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1 NTRODUCCI ON 

El present.e t.rabajo es el result.ado de una invest.igaci6n 

emprendida con el objet.ivo de est.ablecer las f'luct.uaciones en la 

duct.ilidaci de curvat.ura y resist.encia en element.os de concret.o 

ref'orzacio, tomando en cuent.a la variación en las características 

mec~nicas de los materiales contitut.ivos y las disposiciones 

generales de los Reglamentos de const.rucción del Departamento del 

Dist.rit.o Federal. 

En el primer 

este t.rabajo. 

evaluación de 

cap!t.ulo se establece el marco teórico seguicio 

Se presentan los principios b~sicos para 

curvat.ura en miembros de concreto ref'orzado. 

en 

la 

los 

mocielos mat.emát.icos pert.inentes para la ideali:zación de las curvas 

Esf'uer:zo Oef'ormac16n del concret.o y el acero. asi como los 

crit.erios para valuación de :fenómenos de inest.abilidad en barras 

de ref'uer:zo longit.udinal y resistencia en elementos de concreto 

re:for:zado. En el cap!t.ulo dos, se muestran las caract.er !sticas 

generales de las est.ruct.uras y los element.os considerados en la 

invest.igaci6n, asi como los parAmet.ros necesarios para la 

evaluación de la resist.encia y duct.ilidad de los mismos, tales 

como cuant.!a y distribución del acero de re:fuer:zo y las curvas 

Esf'uer:zo - Def'ormaci6n del concret.o y el acero, siendo est.e último 

representado por t.res t.ipos distint.os que de:finen las posibles 

cot.as encontradas en el mercado Mexicano. El cap!t.ulo t.res muestra 

los result.ados obt.enidos, realizando las obsevaciones pertinentes 

en cada caso. Finalment.e, en el cap!t.ulo cuatro, se present.an las 

conclusiones y recomendaciones de la investigación. 





1 . 1 INTROOUCCION. 

En el diseno est.ructural nos encontramos cot.idianam@nt.e ante 

la necesidad de disminuir el cociente costo-seguridad. Por esta 

razón es import.ante comprender lo mAs posible el comportamiento 

último de cualquier tipo de ediricación sobre t.odo cuando existe 

la posibilidad de que estc!I sujeta a solicitaciones s!smicas. Es 

evidente que lo anterior está !nt.imamente ligado a la ductilidad 

que pueda desarrollar una estructura debido a la relación directa 

que t.iene est.e parámetro con las ruerzas de diseno y la seguridad 

est.ructural. 

Es por todos conocido qu"" cuando la capacidad de ductilidad 

au..,..nta .. s posible reducir las ruerzas d"" dise"o y obviamente con 

ello el cost.o de los elementos estructurales. Por otra part.e, 

cuanto mis grande sea este parámetro mayor será la cantidad de 

energ!a disipada por derormación inelástica bajo solicitacion""s 

c:!clicas. 

Por lo anterior en este capítulo se contemplarán algunos aspectos 

importantes en la evaluación de la ductilidad en elementos de 

concreto rerorzado. 

1 . 2 DUCTILIDAD DE CURVATURA. 

Recordando que la ductilidad está derinida como el cociente 

entre la derormación mAxima y la derorma.ci6n de rluencia, podemos 

distinguir varios tipos en su haber. En este trabajo se hace 

énrasis en la ductilidad de curvatura. 

Para imprimir mayor claridad al tema, se presenta a continuación 

un breve resumen de los conceptos básicos en la evaluacion de la 

ductilidad de curvatura y post.erioment.e una discusión acerca de 

los criterios empleados en el desarrollo de la inves~igaci6n as! 

como los parámet.ros consid•rados en el cálculo de ductilidades. 

e 



1. 2. 1 CURVATURA EN ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO. 

Cuando un element.o est.ructural que se encuent.ra sujeto a un 

sist.ema de cargas cualquiera present.a una configuraci6n deformada, 

se puede pensar en la exist.encia de un radio instant.áneo 

perpendicular al eje neut.ro de la secci6n t.ransversal que define 

la posici6n de éste en cualquer moment.o. Si \.ornamos dos secciones 

consecutivas separadas una diferencial dx t.al y como se muest.ra en 

la figura 1.1, podemos mediant.e simples relaciones ~rigonomét.ricas 

establecer el siguient.e razonamiento mat.emático: 

dx ce dx 

R e 

Si se define a la curvat.ura ~ como 1/R se obt.iene rinalment.e: 

&e 
( 1.1 ) 

e 
que represent.a la rot.aci6n por unidad de longit.ud en el element.o 

estruct.ural. 

Figura 1.1 

dx 

Porción de element.o est.ructural. Estado de 
deformaciones. 
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1 . 2 . 2 DIAGRAMAS MOMENTO CURVATURA 

Con lo ant.eriorment.e expuest.o es posible deducir la 

exist.encia d• un diagrama en cuyas abscisas s• ubiqu•n curvat.uras 

arbit.rarias, y en las ordenadas el moment.o resist.ent.e asociado al 

est.ado d• def'ormaciones def'inido por dichas curvat.uras. Para t.al 

•f'ect.o bast.ar• con •st.ablecer a part.ir de las hipót.•sis 

simplif'icat.orias pert.inent.es, el moment.o resist.•nt..e mediant.• el 

equilibrio de f'u•rzas int..ernas. empleando las rel .aciones 

const.it.ut.ivas del concret.o y acero, d• t..al man•ra que sea posibl• 

det..erminar los esf'u•rzos que s• generen en la sección t.ransversal 

de acu•rdo con •l estado de def'ormaciones existent..e. Las 

relaciones const.itut.iv.as pueden obedecer a diversos modelos 

matemollt.ico.s: e hipótesis simplif'icat..orias, por esto, •S necesario 

est..ablecer las caract.eríst.icas 

desarrollo de la invest.igación. 

empl •ad as al 

1 . 2 . 3 RELACIONES CONSTITUTIVAS. 

respect..o en el 

Hast.a ahora se han est.ablecido los procedimient..os generales 

en la evaluación de la duct.ilidad de curvat..ura en element.os de 

concret..o ref'orzado. En est..a sección se presentan los parametros de 

mayor import.ancia que at.a~en a las relaciones constit.ut.ivas de los 

mat..eriales empleados en est.e t.rabajo. 

1 . 2 . 3 . 1 MODELO DE KENT V PARK MODIFICADO. 

Cuando se trabaja con element.os de concreto ref'orzado a 

menudo se considera al acero y concreto como ent.es separados. SJ.n 

embargo, no es as!, ya que la int.eracción que se present.a ent..re 

ellos es de suma import..ancia cuando se consid•ra el conf'inamient..o 

de la sección t.ransversal. La capacidad de def'ormación que 

experimant..a un el•ment..o d• concreto ref'orzado conf'inado respect.o a 

et.ro no conf'inado es muy grande; del orden d• 10 a 15 veces Cy en 

algunas ocasiones molls), ob-.:leciendo ést.o al porcent..aje de ref'uerzo 

t.ransversal y a las caract..eríst.icas mec•nicas d•l mismo. 
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Por otra parte, la resistencia a compresión que pueda presentar el 

concreto, es runciOn del conrinamiento, y aunque en algunos casos 

el incremento de resistencia es pequef'io, cuando se tratan 

elementos con porcentaje de reruerzo transversal considerable 

suele cobrar singular importancia. 

Por lo anterior, se ha tomado para la elaboración de este trabajo 

el criterio desarrollado por D. Kent y R. P~rk 1 º 1 ,ya que contempla 

de una manera adecuada los renomenos antes mencionados en el 

comportamiento del concreto conrinado. 

Este modelo considera a la curva esruerzo-derormacion del concreto 

dividida 

derine a 

principalmente 

est..as zonas es 

en 

el 

dos :zonas. 

parámetro 

Uno de 

K, que 

los elementos que 

toma en cuenta la 

sobrerresistencia presentada en el concreto por el conrinamiento. 

El parámetro K queda derinido por: 

en donde: 

r· c 

K 1 + 

es la rel aci On del 

r· c 

volumen de 

e 1.2 ) 

acero de 

reruerzo transversal y el volumen de concreto 

medido ruera del per!metro de los estribos. 

es el esruerzo de r1 uenci a del acero de 

reruerzo transversal. 

es la resistencia del cilindro de concreto. 

La primera porción de la curva C segmen~o A-B ) de la rigura 

1,2, aplicable al intervalo ec < 0.002K, queda derinida por: 

2& c 

0.002K 

11 

- [ 
2 

0.002K ] ] ( 1. 3 ) 



La segunda región C segment.o B-C ), aplicable al int.ervalo abiert.o 

ec > o.ooaK, se define como: 

f c Kf'[1-ZmC 
c - 0.002K) J ~ 0.2Kf' c 

e 1.¿) 

en donde el parAmet.ro Zm int.roduce la disminución lineal gradual 

del esfuer20 del concret.o por efecLo del confinamient.o. La 

expresión que define a Zm es: 

Zm • 

en donde: 

f • 
c 

K 

h" 

3 + O.aQf'' c 
145 f~ - 1000 

0.5 

+_;a_ P. F" -0.002K 
4. --

s: h 

debe est.ar dado en megapascales C MPa ). 

es el parámeLro de sobrerresist.encia dado por 

ecuación 1.2. 

e 1.5 > 

la 

es el ancho del element.o est.ruct.ural medido f'uera 

del refuerzo t.ransversal. 

sh es el espaciamient.o cent.ro a cent.ro de est.ribos. 

1. 2. 3. 2 CURVA ESFUERZO DEFORMACION DEL ACERO 

Al igual que en el concret.o, exisLen varios modelos que 

pret.enden explicar el comporLamienLo del acero de refuerzo. 

Dado que en la t.area de obt.ención de duct.ilidades se incurre en 

deformaciones alt.as, es de esperar que un criLerio elast.oplást.ico 

perfect.o del acero no sea suficient.ement.e represent.at.ivo del 

problema, debido a la zona de endurecimient.o por deformación no 

conLemplada en est.e modelo. Es por ello que se decidió tomar un 

criLerio que reproduce, de manera muy razonable, la curva esfuerzo 

deformación del acero complet.a~· 2
. 
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CONCRETO 
\:~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-, 

O. 2K f¿ 

B 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 --,------------------
! 

0.002K 

e 

Figura 1.2 Curva Esruerzo-Deformaci6n del concre~o. Modelo de 
Ken~ y Park modiricado. 

fs 
f 
su 

ACERO 

- - - - - - - - - - - - -=.-.=--=--=-=--=-=-=-=----., o 

8 

Figura 1.3 Curva Esfuerzo-Derormaeión del acero. 
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At.endiendo a la f"igura t. 3, se dist.inguen t.res regiones que 

.det.erminan la curva en cuest.i6n. Para el int.ervalo A-B e e < e ) 

se t.iene una zona elást.ica def"inida por: 

f" .. &E .... 

• y 

e t.6 l 

para la región B-C C ey < e. < e•h ) un comport.amient.o de f"luencia 
t.ot.al represent.ado por: 

f" . f" 
y e t. 7 ' 

y i"inalment.e para el int.ervalo C-D e c • ., < 
def"inida mediant.e la ecuación: 

e < e ) una curva . . ... 

f" = .. 

en donde: 

m ' e - e ) + a e • ..... + 

eo e e - e ) + a 
s •h 

e .. ) ceo 

e 1' / f" )( 30r + 1 ) 2 
- 60r - 1 

m 
.... y 

15r 2 

r & - & 
&U -~ 

1 . 2 . 4 PANDEO EN EL REFUERZO LONGITUDINAL. 

Aunque en realidad 

imposible de resolver, 

represent.a 

el pandeo 

un 

en 

problema 

el acero 

e 1. e > 

e t. 9 ) 

e t.10 ) 

práct.i cament.e 

de ref"uerzo 

longit.udinal present.a singular import.ancia, ya que en un número 

considerable de casos def"ine la capacidad últ.ima. de los element.os 

de concret.o ref"orzado. 

14. 



Existen varias teorías que pretenden describir el pandeo en 

elementos de acero. Entre ellas encontramos el criterio del doble 

módulo, o módulo reducido empleado en este trabajo y discutido a 

con ti nuaci ón. 

Este modelo considera que al aparecer el pandeo, la pieza en 

cuest.ión. present.a e·n su seccion 'Lrans:versal una zona comprimida 

bajo grandes esf'uerzos y otra sujeta a esf'uerzos menores, lo que 

implica un módulo de elasticidad di!'erente para cada una de 

ellas. En la zona menos comprimida, se puede pensar que actúa un 

módulo de '!oung elAstico, mientras que en la porción más 

comprimida un módulo tangente. En 1 a !' i gura 1. 4. se explica lo 

anteriomente dicho asi como la notación empleada en el desarrollo 

de las expresiones que a continuación se muestran. Una buena parle 

de este desarrollo se basa en la ref'erencia 1.3. 

De acuerdo con la teoría del doble módulo se Liene que: 

d. d2 

El 
r E,f z: dA, +Ef z:dA2 

e 1.11) 
o o 

Para una sección circular se tiene, según con la simbología usada; 

que la expresión que de!'ine al momento de inercia de un segmento 

circular ref'erido a su base es: 

d • I< dA 
o 

+R 

~· [ a -
sen 2o 

'("' -

d" 

1 e; 

2sen9 a 

OI -

es 
sen oi 

sen2o. 

2 

e t.12) 

y para el caso de f z: dA igual pero remplazando a por Cn-OI). 
o 

Considerando el equilibrio de f'uerzas internas, relaciones 

trigonom6tricas y algo de Algebra, es posible llegar a establecer 

una expresión que relaciona al módulo de '!oung elAstico CE) con el 

módulo tangente CE,) en !'unción del ángulo °'• tal y como se 

pre&en~a a cont.inuaci6n: 
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( 1.13) 

("' - sen2<l< )( 2sen9 a - cos; a ) 

2 3 (óf - sena ) 
2 

• 
E 

E 
l 

( e rr-oo + sen 2a )( 2 sen ()1 

2 3( e 11-oD ... s.,n 2a 

2 

Definiendo ahora las sigui entes variables: 

d 

_1_ • 
l( J 2 

2 dA 
R' • • o 

d 

_1_ 
2 

'f J 2 dA 2 
R' o 2 z 

es posible expresar a la rigidez 

(1.11) como: 

relativa. EI 

E I 
r 

C E X + E'f)R' 
l 

r 

) 
+ cosa ) 

( 1.1•) 

( 1.15 ) 

de la ecuación 

( 1.16 ) 

sabiendo que el momento de inercia de un c!rculo en función de su 

radio estA definido por: 

I ( 1.1?) 

se puede escribir a la ecuación (1.16) como: 

E 

E 
= ~(x 

E 
( 1.18 ) 

E 
r 

Con la obtención del módulo de elasticidad reducido es 

posible calcular la carga crítica de pandeo y por t.ant.o, el 

esfuerzo asociado a es"Le fenómeno. a part.ir de las expresiones 

convencionales que para t,al efecto existen sustit.uyendo •l módulo 

de elasticidad por el módulo reducido, tal y como se muestra a 

c::onti nuación: 

lB 



en donde: 

r es el 
p 

A es el 

l es el 
de la 

sh es el 

K es el 

r 
p 

n2 
E l 

r 

esruer20 de pandeo. 

•rea de la sección 

moment.o de inercia 

t..ransversal. 

cent..roidal 
sección t..ransversal. 

espaciamient.o ent.re los est.ribos. 

fact.or de longit..ud efect.iva. 

( 1. 20 ) 

Como es sabido, el fact.or de longit.ud erect.iva depende de las 

caract.er!st.icas de los ext.remos del segment..o de barra en 

consideración. Por est.a razón el valor adecuado par a est.e 

parámet.ro es sumament.e complejo de det.erminar. Sin embargo, 

algunos ensayes experiment.ales demuest.ran que se puede considerar 

de manera conservadora K = 1.00, obt.eniéndose con ello result.ados 

t..e6ricos acept.ables. 

Por lo ant.erior, y sust..it.uyendo en la ecuación C1.20> los valores 

del área y el moment.o de inercia para una sección t.ransversal 

circular se obt..iene: 

n2 e: 1 
r r ( 1.21 ) 

p 1e 2 

[ s~] 
E 

sust.it.uyendo ahora en est.a expresión la relación r 

E 

n2 E 1 E 
f r ( 1.22 ) 

p 16 
z 

E 

[ s~] 

f"inalment.e, si se considera un valor const.an~e para el módulo de 

ela•t.icida.d. E• 2>Cl.06 kg/cm2
, se obt..i•n•: 
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f: 
p 

1 . 2337x1 0
6 

( 

E 
T 

E 
) 

1 

" 
( 1. 23 ) 

[~) 

Por ot.ra part.e, para det.ermi nar la derormaci6n del acero en 

la cual se present.a pandeo, se requiere de una ecuación auxiliar 

que a cont.inuación se desarrolla. Por def:inición se t.iene que: 

dr • 

Cuando se present.a el pandeo, evident.ement.e est.amos hablando de 

deformaciones unit.arias elevadas, es decir; más allá de la zona 

elást.ica, y como se ha demost.rado, el pará.met.ro E, no puede 

present.ar un valor nulo ya que indet.erminaría a la ecuac1on 

Ct.13>, por lo t..ant.o 1 a expr esi 6n ( 1 • 2') sólo se considera 

aplicable en la zona de endurecimient.o por def:ormaci6n. 

Como ant..eriorment..e se ha dicho, la zona de endur..,c1mient.o por 

def:ormaci6n est.á de!"inida por la ecuación <1.18), as1 que al 

dif:erenciarla y subst.it..uir valores es posible llegar a: 

0.304.G 

seoo( :· ) + 36 

1 

30 
( t.25> 

Con lo ant.eriorment..e expuest.o es posible det.erminar de una 

manera it.erat.iva el es!"uerzo y la def:ormación unit.aria de pandeo 

mediant.e la siguient.e met..odología: 

1.- Para una relación sh/0 y un t.ipo de acero 
espec!f:ico se supone un valor de a. 

a.- Mediant..e la expresión <1.13> se calcula la 
relación Et/E. 
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3. - Con las ecuaciones C1.14> y C1.15> s:e 
determinan los: parámetros X y Y. 

'· - A partir de los valores obtenidos en los 
pasos 2 y 3, se calcula el valor de Er/E 
dado por la expresión c1.1e>. 

S. - Con este dato se determina el valor del 
est'uerzo de pandeo t'p expresado por 
la ecuación C1.23). 

6.- Con la expresión au><iliar C1.25> se calcula 
el valor de C e .ceh ) y mediante 1 a 
ecuación constitutiva del acero para la 
zona de endurecimiento por det'ormación, el 
est'uerzo asociado a este punto. Ecuación 
C1. 8). 

7. - Si los est'uerzos obtenidos en los pasos 5 
y 6 son iguales, e t'p t'a ) ,se ha 
encont.rado el estado de pandeo para la 
barra. En caso cont.rario se det'ine otro 
valor para el ángulo a y se procede 
nuevament.e desde el paso 1. 

Cuando se ha tenido éxit.o en la met.odolog!a anteriormente 

anumerada, se obtiene directamente el est'uerzo de pandeo. En el 

caso de la det'ormaci6n unit.aria se tiene .hasta este momento el 

par.:.metro C .c - .c .. ., ) o comúnmente llamado A.c. A este valor se 

•.iener, que sumar las det'ormaciones unitarias de t'luancia y :zona 

plana, .cy y .c
911

, respectivamente para determinar la det'ormación 

total de pandeo e . E><iste al respecto cierta discusion. Algunos 
s 9 p 

criterios · sugieren que se desprecie la :zona plana C.c
8

..,) en la 

obtención de la det'ormaci6n de pandeo, debido a que este método no 

es aplicable en zonas donde E=O; sin embargo, para este t.rabajo se 

ha tomado en cuent.a est.a situación al no permitir que el est'uerzo 

obtenido por la ecuación constitutiva del acero para la porción de 

endurecimient.o por det'ormación sea menor al est'uerzo de t'luencia 

t: . Cuando no 
y 

es aplicable el 

est'uer:zo de 

introducido 

pandeo es 

al análisis 

menor 

de 

procedimiento, es 

al de t'luencia, 

ductilidades en el 

decir, que 

el pandeo 

moment.o 

el 

es 

del 

desprendimiento del recubrimiento, ya que antas de ést.o no se 
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present.an f'en6menos de inest.abilidad por encont.rarse la barra 

ahogada en concret.o dent.ro del element.o est.rucut.ural. Por ot.ra 

part.e recordando que el f'act.or de de longit.ud ef'ect.iva t.omado en 

el desarrollo de las ecuaciones. es igual a 1.00. se int.roduce ya 

un crit.erio conservador. 

Módulo 
Et 

Módulo 
E 

SECCION TRANSVERSAL 

VISTA LATERAL DEL ELEMENTO 
ESTRUCTURAL 

• <\ 4 

Figur-a 1.~ Teor!a del doble módulo o módulo reducido. Simbolog!a. 
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1 . 2 . 5 CURVATURA DE FLUENCIA. 

La curvat.ura de f'luencia se puede det'inir de varias maneras 

pero t.odas ellas encaminadas a un mismo t'in; eslablecer el punt.o 

en el que se pierde linealidad en la gráf'ica Moment.o - Curvat.ura. 

Para est.ablec:er la duct.ilidad a part.ir de est.as curvas es 

necesario la det.erminación de la curvat.ura de f'luencia. Para t.al 

e:fect..o. nos encont.ramos nuevament.e con la ex.ist.encia de varios 

crit.erios para evaluar est.e parámet.ro. 

Cuando se calculan gr:O.f'icas Moment.o - Curvat.ura en element.os de 

concret.o ref'orzado somet.idos a t'lexión, parece no exist.ir problema 

de f'luencia. Bast.a con en la det.er mi nación 

encont.rar el punt.o en 

longit.udinal sujet.o 

de 

el 

a 

la curvat.ura 

que se 

t.ensión, 

present.a cedencia 

lo que def'ine 

en el acero 

un cambio 

práct.icament.e elast.oplást.ico t.al y como se muest.ra en la f'igura 

1.5. Est.e f'enómeno se debe a que la prof'undidad del eje neut.ro de 

la sección t.ransvers:al en est.e t.ipo de element.os, es en general 

pequei"lo. 

Cuando se t.rat.a el problema de t'lexocompresión la obt.enci6n de la 

curvat.ura de f'luencia se complica por el considerable increment.o 

en la prot'undidad del eje neut.ro. Bajo est.a condición la 

cont.ribución del concret.o a la resis:t.encia es sobresalient.e, 

mandando al mat.erial a zonas mucho más: alejadas del comport.amient.o 

elást.ico lineal. Por est.a razón es necesario alender a algún 

crit.erio alt.erno para la obt.ención de la curvat.ura de f'luencia. 

Para esla invest.igaci6n se ut.ilizó el mét.odo gr:O.f'ico, consist.ent.e 

en ajust.ar una rect.a que represent.e una zona de comport.amient.o 

elást.ico y ot.ra, que de alguna menara, considere una zona de 

f'luencia. La int.ersección de ambas rec:t.as det'ine en las abscisas a 

la curvat.ura de f'luencia como s:e muest.ra en la t'igura 1.6. 
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TRABES 

Primera cedencia 
en el acero de 
refuerzo en tensión 

CURVATURA 

Diagrama Momenlo-Curvalura l!pico. 
modelo elasloplAslico perfec~o. 

COLUMNAS 

Primera cadencia 

Idealización a 

en el acero de 
refuerzo en tensión 

CURVATURA 
Figura 1.6 Mé~odo gráfico para la ob~enc16n de la Curva~ura 

de fluencia. 
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1 . 2 . 6 CURVATURA ULTIMA. 

Para valuar la capacidad de ductilidad de un elemento 

estructural, es necesario conocer cuAl es la máxima curvatura que 

se puede presentar en éste. 

La curvatura última es quizAs el parAmetro más difícil de 

determinar debido a la cantidad de posibles situaciones que se 

pueden generar en el campar tami en to de cualquier tipo de 

estructura, no sólo en el estado último de falla, sino en la 

evaluación de servicio estructural. Para ésto, es neces:ar i o 

considerar hasta donde es posible que el elemento estructural en 

cuestión, contribuya a la resistencia de la edificación global. 

Por lo anterior, se distinguen entre otros los siguientes 

criterios para establecer la curvatura última: 

1 . 2 . 6 . 1 PERDIDA DE CONFINAMIENTO. 

Como se ha dicho, la capacidad que puede ofrecer un elemento 

estructural para rotar estA íntimamente ligada al confinamiento 

que tenga. Es por ello que la ~rdida de éste, acarrea en la 

mayoría de las veces la falla del elemento en estudio. 

La pérdida de confinamiento evidentemente estA asociada a la falla 

en el refuerzo transversal. Estudios realizados por Scott, Park y 

Priestley1
·' establecen un criterio para evaluar la deformación en 

el concreto confinado para la cual se presenta falla en el acero 

de refuerzo transversal. De acuerdo a estos autores, un 1 ími te 

aproximado de este parAmetro esta dado por: 

& cmax o. 004 + o. Qp (~] 
• 300 

( 1.26 ) 

en donde p• se ha definido para la ecuación C1.2> y fyh representa 

el esfuerzo de fluencia para el acero de refuerzo transversal 

expresado en megapascales CMPa). Para emplear unidades de esfuerzo 

en kg/cm2 el divisor de la ecuación se sustituye por 3050. 
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En la obt.ención de la ecuación <1.26) s:e realizaron numerosos: 

ensayes: que pres:ent.aron poca dispersión en general para cargas: 

concént.ricas:. Sin embargo, como s:e observa en la evaluación de 

res:ult.ados: de la referencia 1.•,es:t.e parámet.ro puede increment.ars:e 

has:t.a t.res: veces cuando exist.e un gradient.e de deformación en el 

cilindro probado, es: decir cuando s:e pres:ent.a flexocompresión. Por 

lo ant.erior, es:t.a condición es necesaria ubicarla dent.ro de los: 

posibles: es:t.ados: de f'alla. 

1 . 2 . 6 . 2 FALLA EN EL ACERO DE· REFUERZO LONGITUDINAL 

En cuant.o al acero de refuerzo se refiere, se puede hablar 

bás:icament.e de dos: est.ados: de falla. El primero est.á evident.ement.e 

asociado con la rupt.ura, en cuyo caso no exist.e mayor problema por 

est.ar bien definida. El segundo est.ado de falla est.á asociado al 

pandeo del ref'uer:zo longit.udinal, el cual, por la nat.urale:za 

compleja del fenómeno, present.a ciert.a dificult.ad. 

Como se aclaró en 1 a sección 1, 2. • se puede est.abl ecer de una 

manera razonable la deformación unit.aria para la cual se present.an 

fenómenos de inest.abilidad siempre y cuando, el esfuerzo asociado 

a ést.a, se encuent.re dent.ro de ciert.os l!mit.es. Cuando es posible 

det.erminar est.e valor se int.roduce dent.ro de las posibles causas 

de falla direct.ament.e en el algorit.mo de resolución para la 

obt.ención de curvat.uras, cuidando de que no se present.e ant.es del 

desprendimient.o del recubrimiento de concreto. También se mencionó 

que cuando al mét.odo no es aplicable, la deformación unit.aria de 

pandeo deb• asociarse al ast.ado de desprendimient.o del concret.o de 

recubrimient.o, ya que es ést.e el que proporciona rest.ricción 

lat.eral a las barras de refuerzo longit.udinal. 

1 . 2 . 6 . 3 CAIDA EN EL DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA. 

Ot.ro aspect.o import.ant.a en la evaluación de duct.ilidades, es 

la pérdida en la capacidad de moment.o resist.ent.e por un pobre 

conf' i nami •nt.o. Cuando se det.ermi nan los diagramas Moment.o 

Curvat.ura est.á impl !ci t.o est.e f'enómeno. Si n embargo, al anal i :zar 



las graficas obt.enidas, result.a absurdo pensar que un element.o de 

concret.o ref'orzado pueda present.ar una curvat..ura alt..a mient.ras su 

resist.encia present..a un valor mucho muy inf'erior al que 

inicialment..e pose!a. Por est..a razón se present..a la necesidad de 

considerar una resist..encia m!nima acept..able y obt..ener la curvat..ura 

asociada a est..e valor dent..ro de la rama descendent..e del diagrama 

Moment..o-curvat..ura. Exist..en al respect.o varias t..eor!as sust..ent..adas 

en ensayes experiment..ales que recomiendan t..omar un valor m!nimo 

del 80 al 85~ del moment..o mAximo present.ado durant..e la obt..ención 

del diagrama Moment..o-curvat..ura. Para est..a invest..igaci6n, se 

considera que el m!nimo valor acept..able es de 0.85 veces el 

moment..o máximo present..ado durant..e el analisis. La figura 1.7 

muest..ra est..e crit.erio. 

Lo ant..eriorment..e discut..ido de ninguna manera t..rat..a de ser una 

evaluación rigurosa para el calculo de la curvat..ura últ..ima. Es 

responsabilidad del est..ruct..urist..a seleccionar ent..re ést..as u ot..ras 

caract..er!st.icas cual es la últ..ima curvat..ura a considerar de 

acuerdo con el t..ipo de analisis que realice y el objet.ivo al que 

quiera llegar. 

1 . 3 RESISTENCIA EN ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO. 

La resist..encia que present..a el element..o est..ruct..ural, ya sea a 

flexión en el est.udio de t..rabes, o a f'lexocompresión en el caso de 

columnas, se obt..iene direct..ament..e durant..e el proceso de calculo de 

duct..ilidades de curvat.ura. Est..e proceso considera un modelo más 

realist..a por t..omar en cuent..a, de una manera cuant..it..at..iva, las 

relaciones const..it..ut..ivas de los mat..eriales empleados en la 

const..ruccion de las est.ruct.uras de concret.o reforzado. Debido a 

ello, result.a sumament..e import..ant..e est.ablecer las diferencias que 

present.an las disposiciones generales de los reglament.os de 

const.rucción, respect..o a los result..ados que se obt..ienen por 

m6t..odos más elaborados y evaluar las consecuencias por las 

variaciones respect.o a los result.ados que se obt..ienen. Con est.e 

objet..ivo, se plant..ean a cont.inuaci6n las diferencias más not.ables 



en t. re los: r egl ament.os de const..rucción cont.emplados la 

invest.igaci6n y las caract.eríst.icas inher•nt.es al cálculo de 

duct.ilidades. 

M 
Mmax 

0.85Mmáx 

o 
1-
z 
w 
L 
o 
L 

MOMENTO CURVATURA 

J5 u 
CURVATURA 

Figura 1.7 Det.erminaci6n de la curvat.ura ált.ima por caída en el 
diagrama Moment.o-Curvat.ura debido a conf'inamient.o 
pobre. 

1 . 3 . 1 RESISTENCIA A FLEXION Y FLEXOCOMPRESION. 

Como es sabido, los códigos ROF'-7e
1
·" y ROF'-871 . es 

proporcionan al est.ruct.urist.a diversas expresiones: que permit.en 

calcular, d• una manera simplif'icada, los: el,.ment.os mecAnicos: 

resist.•nt.es en cuant.o al est.ado l ími t.e de !'al la de miembros: 

somet.idos a f'lexión y flexocompres:i6n. Est.as: ecuaciones se basan 

en las s:igui•nt.es: hipót.es:is simplif"icat.orias:1· 6 

a>. - La dist.ribuci6n de las def"ormaciones 
unit.arias: longit.udinales en la sección 
t.ransvars:al de un elemant.o es plana. 
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b). - Existe adherencia entre el concreto y el 
acero de tal manera que la deformación 
unitaria del acero es igual a la del 
concret..o adyacen~e. 

e).- El concreto no resiste 
tensión. 

es:f uerzos de 

d).- La deformación unitaria del concreto '"n 
compresión cuando se alcanza la 
resistencia de la sección es de 0.003. 

e).- La distribución de esfuerzos de compresión 
en el concret.o cuando se alcanza la 
resist.encia es unif'orme en una zona cuya 
profundidad es 0.8 veces la del eje neutro, 
definido ~ste de acuerdo con las hipótesis 
anteriores. Ej esfuerzo uniforme se tomarA 
igual a 0.85fc si: 

e igual a: 

( 1. 05 -
1260 

) f: > 260 kg/cm
2 

El diagrama esfuerzo deformación unitaria 
del acero de re:fuerzo ordinario, sea o no 
torcido en fr!o, puede idealizarse por medio 
de una rect..a. que pase por el origen, con 
pendiente igual a Ea, y una recta horizontal 
que pase por la ordenada correspondiente al 
esfuerzo de fluencia del acero fy. 

Como se observa. algunas da las hip6t..esis simplificat..orias 

producen elementos mec•nicos resist,.nt..es menores a los obtenidos 

durante el cAlculo de ductilidades empleando propiedades ~s 

realistas de los mal.eriales. Al parecer ést..o nos conduce a 

result..ados conservadores en el di serlo de los element..os 

eslruct..urales, sin embargo, est..o no siempre es as!. 

Es por lodos conocido que un crit..erio de evaluación de cortant..es 

generados en una es~ruc~ura, es a parlir de los moment..os 
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flexionantes resistentes. asi que cuando se subestiman estos 

valores al dise"ar el miembro en cuestión, implícitamente se 

introduce una resistencia al cortante del lado de la inseguridad. 

El RDF-871
"

6 contiene disposiciones que pretenden Lomar en cuenta 

est.e problema al estipular que durante el disei'lo por cortante en 

t.rabes de marcos dúctiles, se desprecie la contribución del 

concreto a la resistencia de la pieza. 

se discute la bondad de esta consideración. 

En esta invest.igaci6n 

Para el cálculo de momentos resistentes de acuerdo a los criterios 

de los reglamentos mencionados, se utilizó el metodo general 

consistente en encontrar la profundidad del eje neutro asociado a 

las deformaciones unitarias para las que se presenta equilibrio de 

fuerzas axiales con las relaciones const.itutivas e hipótesis 

s:implit'icatorias de los Reglamentos utilizados, y con ello, el 

estado idóneo para la suma de momentos de las fuerzas internas. 

En la sección A. 2 del apéndice de este trabajo, se muestra la 

función utilizada para esta tarea dentro de un programa de 

cómputo. 

1 . 3 . 2 RESISTENCIA A CORTANTE. 

Para comparar el cortante producido por la sobrerresistencia 

del momento con la resistencia del elemento 

estructural, 

f'lexionant.e 

se presentan a cont.inuaci6n las expr esi ones y 

disposiciones de los Reglamentos vigentes durante la et.apa de 

diseY'lo de las estructuras: ut,ilizadas: en la invest.igación. Para 

miembros sujetos a f'lexión, el cort.ante resistente queda definido 

por la si.guante ecuación: 

en donde: 

V • 
A f d 

V y 

s 

Av es el ;\rea t.ransversal del refuerzo por 
t.ens16n diagonal. 

:t:y es el esruer:zo de t"luencia del r•fuerzo 
t.ransversal. 
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d •s el peralte efectivo. 

s es la s•paración entre estribos. 

de acuerdo con el Reglamento utilizado, a esta ecuación se le 

adiciona el valor del cortante r•sist.ente por el concreto, dado por 

las siguientes expresiones: 

si p < O. 01 V ca bd e 0.2 + 30p )~ ( 1.28 ) 

si p ~ O. 01 V ca 0.5 bd ¡-;:-- ( 1. 29 ) 

•n donde p repres•nta el porcentaje de acero de refuerzo 

longitudinal sometido a t.ensión. 

Cuando se trata de miembros sujet.os a flexocompresión las 

ecuaciones (1.28) y Ci.29) se modifican mult.iplic:\.ndolas por la 

expresión 1 + 

r• + 2000 A 
c • 

lineal mente, 

El valor del 

0.007 C Pu/Ag ), siempre y cuando Pu sea menor a 0.7 

Si Pu @s mayor a est.e valor, V ca se hace variar 

en función de Pu, hasta cero para Pu= A9f~+ A
9
fy. 

porcentaje de acero empleado en est.as ecuaciones es 

el obtenido con el área de varillas sit.uadas en la cara del 

miembro en t.ensi6n .o en su defecto, la porción menos cargada del 

elemento estructural. 

Cabe mencionar que en el cálculo de resist.encias por est.os 

procedimient.os, ne se consideran para la invest.igación los 

factores de reducción empleados por los códigos de construcción. 

Esto se hace con el objetivo de poder comparar los resul lados 

obtenidos por los diversos m@t.odos de anAlisis y dise"º· 

F'inalment.e se recalca la consideración de no lomar •n cuent.a el 

cortante resistente proporcionado por el concret.o, cuando se t.rat.an 

los elmentos sometidos a flexión de marcos dúctiles, para la 

•laboración de est.e t.rabajo de acuerdo con las disposiciones del 

RDF-97. 
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2 . 1 INTROOUCCION. 

En est.a invest.igación se pret.ende ponderar cuant.it.at.ivamante 

la variación en la duct.ilidad de curvat.ura y la resist.encia que se 

prasent.a en elementos de concret.o re~orzado por la ~luct.uación de 

las caract.er!st.icas mecánicas de los materiales const.it.ut.ivos, asi 

como la diversidad de condiciones y parámet.ros que int.ervienen en 

est.e objetivo sa present.a un ast.os cálculos. Con 

det.allado da algunos element.os eslruclurales lomados 

análisis 

de dos 

ediricios t!picos representalivos de los comúnment.e encontrados en 

el Dislrito Federal. El primero corresponde a un ediricio ubicado 

en la Ciudad de México, el cual luvo da~os est.ruct.urales 

import.ant.es durant.a el sismo del 19 de sept.iembre de 1985. El 

segundo a una ediricación t.eórica analizada y disel'l'.ada con los 

códigos RDF-7e2
·' y RDF-972

º 
2

• 

Para delerminar las rluct.uaciones en los mat.eriales const.it.ut.ivos 

de los element.os est.udiados, se consideraron t.res t.ipos de acero 

de reruerzo, grado 42, represenlat.ivos del empleado en México. Las 

propiadedes mecánicas de dos de ellos se obt.uvieron a part.ir de 

dat.os experiment.ales obt.enidos de la evaluación de una muest.ra 

represent.ativa de ensayes de varillas de reruerzo erect.uados en el 

laboralorio de est.ructuras del Inst.it.ut.o de Ingeniería de la 

U.N.A.M .. Est.as propiedades prelenden represenlar las colas 

superiores e inreriores encont.radas en los mencionados ensayes. El 

tercer t.ipo da acaro liene propiedades mecánicas asociadas a las 

caract.ar!st.icas m!nimas que para est.e mat.erial, dict.an las Normas 

Of'iciales Mexicanas. 

En est.e capítulo se det.allan lodos los parámet.ros utilizados 

para al cálculo de duct.ilidades y resistencias, asi como las 

caractar!sticas geométricas de los elementos ast.ruct.urales 

utilizados para esla invest.igación. 
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2 . 2 DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS. 

Para ofrecer un panorama lo 1114'.s claro posible del t.ipo de 

element.os ut.ilizados en la present.e investigación, se proporciona 

a cont.inuación una descripción general de cada una de las 

est.ruct.uras consideradas. 

2 . 2 . 1 EDIFICIO S . T . C. 

Durante las invest.igaciones post.eriores al sismo del 19 de 

sept.iembre de 1985, se consideraron varias est.ruct.uras calificadas 

como t.!picas del Dist.rit.o Federal para valuar la respuest.a, desde 

diversos puntos de vist.a, que suelen presentarse en las 

est.ruct.uras sujetas a solicitaciones sísmicas int.ensas2
· 

9
. Ent.re 

ellas se consideró el edificio S.T.C, que albergó en ese tiempo a 

las of"icinas del Cent.ro Administ.rat.ivo del Sistema de Transporte 

Colectivo. En este estudio se analiza, la capacidad de ductilidad 

de algunos element.os est.ruct.urales pertenecientes a este edificio, 

para complementar o establecer las conclusiones que permitan 

conocer más a fondo el comport.amient.o estructural. 

El edificio S.T.C. se compone de una plant.a rect.angular mantenida 

en diez niveles que se estructuran a base de cuat.ro marcos de 

concreto reforzado en la dirección longitudinal, y cinco en la 

dirección transversal; teniendo los dos ext.eriores un sist.ema de 

muros de cort.ante. Como se muestra en la figura a.1a, en la 

dirección transversal se cuenta con claros regulares de 5.00 m de 

longitud, mientras que en la dirección longit.udinal, de 9.00 m con 

las mismas caract.er!st.icas. La figura a.1b representa en 

elevación, un marco tipo de los utilizados en est.a invest.igación, 

con la finalidad de most.rar la variación exist.ente en las alturas 

de ent.repiso. 

En cuant.o al sistema de piso se refiere, se cuenta con t.rabes y 

losas de 10 cm coladas monol!t.icament.e con sus apoyos. 
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Figura 2.1a Plan~a del edificio S.T.C. 

Figura 2.1b Marco ~!pico considerado. Eje 3. 
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En el desarrollo de esta investigaci6n, se han tomado de esta 

estructura, para represenLar 

la conforman, las trabes T1 

el comportamiento de los miembros que 

y T2; l!picas de los niveles 1,2,3 y 

4,5,e respectivamente. AdemAs: se seleccionaron las columnas C1, C2 

y C3 del primer nivel, que se consideran representativas de borde, 

esquina e interior r~spectivamente. 

En la s:ecci6n 2.3 se describen detalladamente las: caracter!s:ticas 

físicas y geométricas de cada una de las piezas estructurales: 

mencionadas: anteriormente. 

2 . 2 . 2 EDIF"ICIO TEORICO. 

Para poder comparar las bondades del código RDF-87 respecto 

al anterior, se analizó y dise!'ió un edificio típico bajo las 

disposiciones de ambos reglamentos con las mismas caracter!slicas 

geométricas en cuanto a estructuración se refiere. Obviamente las 

dimensiones en los elementos estructurales para esta edificación 

son distintas bajo cada reglamento, ya que, como es sabido, el 

antiguo código de construcciones no puede considerar los mJl.ximos 

desplazamientos y deformaciones angulares permitidos actualmente. 

La estructura en cuestión, corresponde a un edificio de ocho 

niveles, de planta cuadrangular, que presenta en ambas direcciones 

cinco marcos de concreto reforzado, separados por claros de 7.50m. 

La figura 2.2a muestra la planta del edit'icio con la columna 

considerada sombreada para ambos reglamentos durante la 

elaboración de este estudio. y la figura 2. 2b la trabe tomada, 

asi como la distribución simétrica de las alturas de entrepiso que 

presenta la estructura considerada. 

Tanto el edificio S.T.C., como esta edificación t!pica; 

fueron analizados con los métodos estático y dinámico para efecto 

de solicitaciones sísmicas. Ell el estudio de ductilidades se debe 

considerar, como se aclaró oportunamente en el cap!lulo anterior, 

algunos elementos mecánicos actuantes sobre el miembro estructural 

en cuestión, concrelamenle la carga axial a la que están sometidas 

las columnas analizadas:. Como es sabido, el ,,.lodo dinámico 

proporciona en estructuras simétricas, elementos mecánicos menores 
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Figura 2.2a Planta del ediricio Te6rico. 
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Figura 2.2b Marco considerado. Eje 2. 

36 



comparados con el procedimienlo eslAlico. Debido a que la 

duclilidad que presenlan miembros de concrelo rerorzado sujelos a 

rlexocompresi6n es inversamenle proporcional a la carga axial; se 

calcularon éslas, para cada columna, a parlir de los resullados de 

análisis esl:tlicos, con lo cual se oblienen duclilidades 

conservadoras. 

Cabe mencionar que en el caso parlicular del ediricio S. T. C. , 

rueron ulilizados los resullados oblenidos por empleo de las 

disposiciones generales de las Normas de Emergencia2 º' publicadas 

a raíz de los sismos de 1986 y consideradas en los esludios 

relizados en la rererencia 2.3. 

2 . 3 CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES. 

Como se aclara en las secciones anleriores, para esle lrabajo 

se consideran dos lrabes y lres columnas del edif'icio S.T.C., y 

una columna y una lrabe para el caso del edif'icio le6rico, 

dise~adas, eslas úllimas, para dos Reglamenlos de Conslrucci6n. 

En esle inciso, se presenlan las caracler!slicas generales de cada 

uno de los elemenlos eslruclurales mencionados, asi como los 

elementos mec.á.nicos. que para cada caso. son necesarios en el 

cálculo de duclilidades de curvalura. 

2 . 3 . 1 COLUMNAS. 

En el an.6.lisis de alemenlos sujelos a f'lexocomprasi6n, se 

lienen las siguienles caracler!slicas geomélricas: 

COLUMNA 

src c1 
src c2 
src ca 

TABLA 2.1 EDIFICIO S. T. C. 

BASE PERALTE REFUERZO 
cm cm LONGITUDINAL TRANSVERSA''-

60.00 90.00 4#12+12#10 E.r.:I ~ 20 C>n 

60.00 90.00 12#8 E#3 @ 1!5 Crtl 

60.00 90.00 4#10+12#8 E.r.:I @ 20 cm 
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TABLA 2.2 EDIFICIO TEORICO 

COLUMNA 

CRDF'-87 
CRDF-76 

BASE 
Clll 

95.00 
70.00 

PERALTE 
cm 

95.00 
70.00 

En las figuras 2.3a y 2.4.a, 

REFUERZO 
LONGITUDINAL TRANSVERSAL 

4#10+12#8 
4#8+8.il'B 

E14 @ Q cm 
E#2.5@ 12.5 cm 

se muest.ra det.alladament.e la 

dist.ribuci6n del acero de refuer:zo longit.udinal, y las figuras 

2. 3b y 2. 4.b, la dist.ribución del acero t.ransversal, para los 

edificios considerados. Cabe mencionar, que la separación de 

est.ribos most.rada en las t.ablas ant.eriores corresponde a la :zona 

del element.o cercana a la conexión viga-columna. 

En c:uant.o a las cargas axiales act.uant.es en cada columna se 

refiere, se t.ienen los dat.os de la t.abla 2.3. En ambas est.ruct.uras 

se considera sismo y carga gravit.acional. Para los element.os del 

edificio S.T.c. se han considerado, como ya se mencionó, los 

result.ados del análisis est.át.ico obedeciendo a las disposiciones 

de las Normas de Emergencia NEDF'-852
º '. y una carga gravit.acional 

promedio de 1.00 t.on/m2 que incluye peso propio y carga viva. 

COLUMNA CARGA AXIAL 
Ct.onl 

STC C1 682 

STC C2 438 

src C3 33e 

CRDF-87 3915 

CRDF-76 229 

Tabla 2.3 Carga axial act.uant.e en los element.os 
est.ruct.urales considerados en el 
est.udio. 
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Figura 2.3a Dis~ribuci6n del acero longi~udinal en columnas del 
eclif'icio S. T. C. 

~.SO m 

Figura 2.3b D1s~ribuci6n de es~ribos. 
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Figura 2 • .-. Dis~ribución del acero longi~udinal. Edificio Teórico. 
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2 . 3 . 2 TRABES. 

Para el an~lisis de elemen~os suje~os a f"lexi6n se tienen, 

para cada es~ruc~ura es~udiada, las siguientes carac~er!s~icas: 

TRABE BASE PERALTE REFUERZO LONGI TUDI MAL 
cm cm LECHO ALTO LECHO BAJO 

STC T1 40.00 90.00 8#8 3#8+Z#e 
STC T2 40.00 90.00 6#8 3#8+Z#8 
TRDF-97 35.00 100.00 5#8 3#8 
TRDF-76 30.00 75.00 3#8 Z#S 

Tab:la 2., Carac~er!s~icas generales de las ~rabes analizadas:. 

En cuant.o al refuerzo ~rans:vers:al, las trabes: T1 y T2 

muestran es~ribos de 3/8" a una separación de 15 cm en los nudos 

de es~udio, para la ~rabe TRDF-87 de 3/8" a cada 13 cm y para 

TRDF-76 es~ribos del número Z.6 a cada 30 cm. Las f"iguras a. s y 

C:.6 mues~ran los detalles de lo an~eriormente dicho. 
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F~gura 2.5 Armado en ~rabes ~!picas del edi~icio S.T.C. 
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Flgw-a 2.6 Armado en ~rabes ~!picas del ediricio Teórico. 
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2 . 4- PARAMETROS PARA EL CALCULO DE DUCTILIDADES. 

Como se aclaro oportunamente en el capítulo anterior, existen 

una serie de parámetros inherentes al cálculo de ductilidades que 

se obtienen a partir de las caract.er!sticas geométricas y mec•nicas 

de los miembros estructurales. En la tabla 2.5, se presentan los 

valores del f'act.or de sobrerresistencia en el concreto con!'inado 

CK), asi como la relación p
8 

necesaria para el c.fl.lculo de est.e 

par•metro considerando un es!'uer:zo de !'luencia !'y = 4200 kg/cm2
, 

para el acero de re!'uer:zo transversal, y una resistencia del 

concreto, e;, de 240 y 250 kg/cm2 para los edi!'icios S.T.C. y 

TeOrico respectivamente. As:i mismo, se presenta, en la misma tabla, 

el valor Zm para cada elemento estructural. 

ELEMENTO P.,. K Zm 

STC C1 0.00624 1.11 51.e7 

STC C2 0.00518 1. 09 53.05 

STC C3 0.00624 1. 09 51.67 

CRDF'-97 0.00714 1.12 25.53 

CRDF'-76 0.00298 1. 05 84.48 

STC T1 0.00343 1. 06 73. 91 

STC T2 0.00340 1. 06 73.91 

TRDF-97 0.00476 1. 08 64.44 

TRDF-76 0.00179 1. 03 127. 81 

Tabia 2.5 Par:..,,,.tros inherentes al Criterio d• Kant. y Park 
modif'icado. 

Como se discute en la secciOn 1.2.e.1, es importante 

establecer un l!mit.e para la de!'ormaci6n unitaria en •l concreto 

que puede presentar un elemento estructural en el momento en que 

ocurre la f'alla en el acero de re!'uerzo transversal. Como se 

menciono anteriormente est.a def'ormaci6n oscila entre ecmGX y 

3ecmcu.- Por est.a razOn, se presenta en la tabla 2.6 el intervalo 

de f'alla en los estribos para cada miembro utilizado. 

44 



ELEMENTO E: 3.c 
Cma.>e Cma.x 

STC C1 0.008 0.024 

STC C2 0.010 0.030 

STC C3 0.008 0.024 

CRDF-87 o. 013 0.039 

CRDF-76 0.008 0.024 

STC Ti 0.008 0.024 

STC T2 0.008 0.024 

TRDF-87 o. 010 0.030 

TRDF-715 o.ooe 0.018 

Tab1a 2.15 Int.ervalo de def"ormación unit.aria para P*rdida de 
conf"i nami en to por f"alla en el acero de ref"uer:zo 
t.ransversal. 

Finalmente, en •l desarrollo de •sta investigación, se 

elaboraron dos curvas para contemplar el pandeo del ref"uer:zo 

longitudinal del acero en compresión. La f"igura 2.7a corresponde al 

esf"uer:zo de pandeo, y la f"igura 2.7b a la def"ormación unitaria para 

que se presente este f"•nómeno; ambas en !"unción de la relación 

sh/D, mencionada en la sección 1.2.4, asi como de los dif"erentes 

tipos de acero empleados en este trabajo. 

Por lo anteriormente dicho, se presenta en la tabla 2. 7. la 

def"ormación unitaria y el esf"uer:zo de pandeo asociados a cada 

elemento estructural. 

Las siglas .U, A2. y AMA, a~adidas a las claves de identif"icación de 

cada miembro, corresponden a los dif"erent.es tipos de acero; el 

primero 

último, 

a la cota inf"erior, el segundo a la cota superior, y el 

al acero mínimo aceptable por las Normas Of"iciales 

Mexicanas. En la siguiente sección se discuten las distintas 

caracter!st.icas de cada uno de ellos. 

Es menester aclarar que los elementos marcados con na C no 

aplicable ) . corresponden a relaciones sh/D mayores a las 

permitidas por el procedimiento de cAlculo de estos par•metros, por 

lo que el pandeo, s@ considera ocurrirá, cuando el concreto 

adyacente a la barra se desprenda. 
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RELACION Sh/D - ESFUERZO DE PANDEO 
Tl!OlllA ~ ~ MODULO 

a 

111 

~ 1 
l • 

1 • 
7 I!! 

i • 
11 

.. 
11 !UI • .. 7 

e ACl!llO Al 

Figura 2.7a Esruerzo de Pandeo. 

RELACION Sh/D - DEFORMACION DE PANDEO 
Tl!OlllA Dl!l. DOBLE llllCDllt.C> 

Al!LACION A.-0 
O AClllllO Al + AClllllO A3 

Figura 2.7b Derormaci6n uni~aria de Pandeo. 
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ELEMENTO Sh r t: 
p p 

ESTRUCTURAL D CKg/cm:> 2 
Ccnvcm:> 

src T1 A1 4.813 0.01509 
src T1 A2. 5.90 5634. 0.01197 
src T1 AMA 4.755 0.01533 

src T2 A1 4.813 0.01509 
src T2 A2. 5.90 5634 0.01197 
src T2 AMA 4755 0.01533 

src C1 A1 4.618 0.01330 
src C1 A2 6.30 5286 0.01066 
src C1 AMA 4.580 0.01346 

src C2 A1 4813 0.01!50Q 
src C2 A2. 5.90 5634 0.01197 
src C2 AMA 4755 0.01533 

src C3 A1 na na 
src C3 A2 7.87 na na 
src C3 AMA na na 

TRDF-87 A1 5205 o. 01931 
TRDF-87 42. 5.12 6377 o. 01!:514. 
TRDF-87 AMA 5092 0.01976 

TR.DF-76 A1 na na 
TRDF-76 42. 11.80 na na 
TRDF-76 AMA na na 

CRDF-87 A1 6993 0.03198 
CRDF-87 A2 3.64 8114 0.02563 
CRDF-87 AMA 5736 0.032QO 

CRDF-76 A1 4522 0.01248 
CRDF-76 42. 6.66 6121 0.01007 
CRDF-76 AMA 4494 0.01260 

Tabla 2.7 Esruerzos y def'orrnaciones uni~arias de pandeo. 
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2. 5 CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS MATERIALES CONSTITUTIVOS. 

Con base en la metodología indicada en la secci6n 1.2.3, es 

posible, a part.ir de algunos paról>.metros que a continuaci6n se 

discuten, establecer las curvas Esruerzo-Derormación para cada uno 

de los materiales constitutivos de los el,,.mentos estructurales 

considerados. 

2 . 5 . 1 CONCRETO. 

Como se ha explicado, el mod,,.lo de Kent y Park modiricado2
º

5 

resulta el mas conveniente de utilizar para los rines perseguidos 

en este trabajo. Para esto, se obedece a los dat.os proporcionados 

en 1 a tabla 2. 5 medi ant.e los cual es es posible establecer 1 as 

curvas de la rigura 2.ea que corresponden a las columnas del 

ediricio S.T.C., de la rigura 2.8b para las del ediricio Teórico, 

y de las riguras 2.9c y 2.ed, que obedecen a las trabes de est.as 

dos estructuras respectivamente. 

2 . 5 . 2 ACERO. 

Para encontrar las curvas Esruerzo-Derormación que permitan 

el c•lculo de ductilidades se utilizan los siguientes tipos de 

acero: 

.A1 Acero idealizado a partir de datos experillll!>ntales. 
Representa la cota inrerior de las propioedades 
mecól>.nicas de acero de reruerzo encontradas en 
muestras analizadas en el Instituto de Ingeniería de 
la U. N.A. M. Las características mecánicas de éste 
son: 

r : 4200 Jcg/cm2 

y 
!" 7200 Jcg/cm2 

ou 
e º·ººª y 

e = .... 0.010 

e 0.130 
au 
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A2 Acero idealizado a partir de los datos experimentales 
comentados para el acero anterior. Representa la cota 
superior de las propiedades mec~nicas del acero 
comanmenle empleado en M6xico. Sus características 
mec~nicas son: 

f' = 6100 kg/cm2 
y 

kg/cm2 f' 12000 
'"' & 0.002 
y 

& = 
ª" 

0.010 

& 0.180 
eu 

AMA Corresponde a una idealización de las disP.Psiciones 
que dictan las Normas Oí'iciales Me><icanas2

"" para 
este material. Las caracter~sticas mec~nicas son: 

f' ,200 kg/cm2 

y 
kg/cm2 

f' 6300 
eu 

& 0.002 
y 

& = •" 
0.010 

& 0.080 
au 

A partir de estos datos es posible establec·er, mediante las 

ecuaciones de la sección 1.2.3.2, las curvas Esf'uerzo-Def'ormación 

de las f'iguras 2. 9a, 2. 9b y 2. 9c para los aceros A1, A2 y AMA 

respectivamente. 
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2 . 6 ALGORITMOS DE RESOLUCION. 

Para determinar las ductilidades de curvatura para cada 

elemento estructural se utiliza un programa de computadora2
" 

7 que 

presenta la siguiente metodolog!a: 

a) Se supone una de1'ormaci6n unitaria arbitraria en 
el concreto dentro del intervalo O <ce ~ &cm

4
K 

b) Con la hipótesis de secciones planas, se dei'ine un 
estado de dei'ormaciones al suponer una 
proi'undidad para el eje neutro de la sección 
transversal. 

e) Se calcula, mediante las relaciones constitutivas 
del concreto y del acero, las 1'uer:zas internas 
generadas y su posición en la sección por métodos 
de integración numérica. 

d) Si el valor absoluto de la suma algebr~ica de las 
ruer:zas internas es mayor a la tolerancia en el 
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caso de flexión o a la carga axial mas la 
t.olerancia en flexocompresión, se modifica la 
profundidad dal eje neut.ro y se repit.e el 
procedimient.o desda al paso bl. En caso cont.rario 
se cont.inúa con el cálculo. 

e) Se det.ermina el moment.o resist.ent.e de la sección 
t.ransversal mediant.e est.át.ica element.al. 

f") Se calcula la curvat.ura con la profundidad del eja 
neut.ro que sat.isface el equilibrio deseado en la 
sección t.ransvarsal y la deformación unit.aria del 
concret.o supuest..a en el primer caso. 

gl El proceso se repit.e t.ant.as veces como sea 
necesario hast.a alcanzar la deformación unit.aria 
est.ablecida para el concret.o. 

Para det.erminar el moment.o incipient.e de fluencia en el acero de 

t.ensión se obt.ienen 20 punt.os en el int.ervalo de deformación 

unit.aria del concret.o O< ce ~ 0.002K. En punt.os superiores a est.e 

int.ervalo, se considera un increment.o en la deformación unit.aria 

del concret.o de O. 001 hast.a llegar a 3ccmc»< para cada miembro 

analizado. 

En la elaboración de las curvas pres:ent.adas en las figuras 

2. 7a y 2. 7b, asi como en el cálculo de los valores de la t.abla 

2. 7, se ut.i liza el procedi mi en t. o descr i t.o en la sección 1. 2. 4 

implement.ado en un programa de comput.adora desarrollado exprofeso 

para est.a invest.igación. El increment.o t.omado para los punt.os de 

las gráf"icas, Sh/O, es de O. 50 unidades, part.iendo de 1. 00 y 

llegando hast.a la máxima relación permit.ida para la aplicación de 

est.e m~t.odo, considerando las carct.er!st.icas mecánicas descrit.as 

ant.eriorment.e para los dist.int.os t.ipos de acero da refuerzo. 

Para el c.t.lculo da resist.encias a flexión y flaxocompresión 

que por aplicación de los Reglament.os de Const.rucción, se obt.ienen 

en el disel'io cot.idiano de est.ruct.uras de concret.o reforzado; se 

ut.iliza un programa de comput.adora que t.rabaja con los principios 

de compat.ibilidad de deformaciones y equilibrio de acuerdo a .las 

hipót.esis de la sección 1.3.1. En cuant.o a cort.ant.a se refiere se 

ut.ilizan las expresiones est.ipuladas en la sección 1.3.2 del 

cap!t.ulo ant.erior. 
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3 . 1 CLAVES DE IDENTIFICACION. 

A est.as alt.uras, posiblement.e el lect.or est.é f'amiliari:zado 

con la nomenclat.ura empleada para la ident.if'icación de cada uno da 

los elementos estruct.urales analizados en esta investigación. Sin 

embargo, para imprimir mayor claridad en la disposición de los 

result.ados presentados en est.e capítulo, se explican brevement.e a 

continuación las claves de ident.if'icación para cada miembro 

estruct.ural. 

Las claves de ident.if'icación se conf'orman de la siguiente manera: 

para los element.os del edif'icio S.T.C. se toman las primeras tres 

!et.ras para indicar que se t.rat.a de est.a est.ructura, las dos 

siguient.es para el miembro en cuestión y las restantes como 

ident.if'icadores del t.ipo de acero considerado. En el caso de 

··~ trabes se adiciona un signo ent.re parént.esis correspondient.e al 

momento f'lexionante considerado. De est.a manera, si se encuent.ran 

las siglas STC T1 AMAC+), se int.erpret.ara como la trabe 1 del 

edif'icio S.T.C. con acero mínimo aceptable en f'lexión positiva. 

Cabe mencionar que el moment.o f'lexionant.e es tomado como posit.ivo 

si produce compresión en las f'ibras superiores del element.o 

estruct.ural, y negativo si comprime las f'ibras inf'eriores. Todo lo 

ant.erior obedece a la orient.ación que presentan las secciones 

transversales en las t'iguras de este trabajo. 

En el caso del edif"icio Teórico, la clave de identif'icación se 

compone de la siguiente forma: la primera letra corresponde al 

tipo de elemento en cuest.ión; C columna y T trabe, las siguient.es 

identif'ican al tipo de Reglament.o empleado, y las últimas tendrán 

el mismo signif'icado que en el caso del edif'icio S. T. C. , por 

ejemplo; si se trata de la trabe disenada bajo el Reglamento del 

Dist.rit.o Federal de 1976 con acero t.ipo 1 y en f'lexión negativa, 

se i denti r i car á como TRDF-76 A1 e-> . 
Finalmente, en el caso de representar a los miembros de alguna 

otra manera para hacer más clara la present.ación de resultados, se 

explicará al instant.e la nomenclatura empleada. 
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3 . 2 CURVATURA DE FLUENCIA. 

A partir de los resultados obtenidos, se determinan, mediante 

los métodos y criterios expuestos en el primer capítulo, las 

Curvaturas de ~luencia que se presenlan en las lablas 3.1a y 3,1b, 

obedeciendo a trabes y columnas respectivamente. 

ELEMENTO "'y ESTRUCTURAL 
1/cm 

src T1 A1C+l 0.00004339 
src T1 A2(+) 0.0000438!5 
src T1 AMAC+) 0.00004339 

src T1 A1C-) 0.00003835 
src T1 A2(-) 0.00004774 
STC T1 AMAC-l 0.0000383!5 

STC T2 A1C+l 0.00003845 
src T2 A2(+) 0.00003Q87 
STC T2 AMAC+l 0.00003845 

STC T2 A1(-) 0.00003591 
src T2 A2C-l 0.000048!50 
STC T2 AMAC-) 0.00003591 

TRDF-87 A1(+) 0.00003448 
TRDF-87 A2(+) 0.00003767 
TRDF-87 AMAC+l 0.00003448 

TRDF-87 A1(-) 0.00003061 
TRDF-87 A2(-) 0.00003800 
TRDF-87 AMAC-l 0.000030!51 

TRDF-76 A1(+) 0.00003953 
TRDF-76 A2C+l 0.00004333 
TRDF-76 AMAC+l 0.000039!53 

TRDF-76 A1C-l 0.000030Q3 
TRDF-76 A2C-) 0.000040Q6 
TRDF-76 AMAC-l 0.00003093 

Tabla 3.1a Curvatura de ~luencia en lrabes típicas analizadas. 
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ELEMENTO "'y ESTRUCTURAL 
1,.cm 

STC C1 A1 0.00005000 
STC C1 A2. 0.00006409 
STC C1 AMA 0.00005000 

STC C2 A1 0.00003429 
STC C2 A2. 0.00006000 
STC C2 AMA 0.00003429 

STC C3 A1 0.00005000 
STC C3 A2. 0.00006285 
STC C3 AMA 0.00005060 

CRDF-87 A1 0.00004211 
CRDF-87 A2. 0.00008316 
CRDF-87 AMA 0.00004211 

CRDF-715 A1 0.00006333 
CRDF-76 A2. o.ooooe6ee 
CRDF-76 AMA 0.00006000 

Tabla 3.1b Curvat.ura de rluencia en columnas t.ípicas analizadas. 

Aún y cuando en algunas ocasiones la direrencia en Curvat.ura 

ent.re los: aceros: "debiles" C t.ipos A1 y AMA ) y el acero "ruert.e" 

C t.ipo A2. ) es: pequei'!a, s:e puede dist.inguir que siempre se 

present.a una Curvat.ura mayor en est.e últ.imo. Evident.ement.e ést.o es 

debido al esruerzo de rluencia elevado que pres:ent.a est.e t.ipo de 

acero, lo que indirect.ament.e permit.e esperar Duct.ilidades: de 

Curvat..ur.a. menores que en el caso de los aceros "'d6biles", ést.o 

concuerda con el concept.o empleado 

d'UC.Ul~ f\6~11A/.>" y viceversa. 

3 . 3 CURVATURA ULTIMA. 

Como se mencion6 en el primer cap!t.ulo, la Curvat.ura últ.ima 

se encuent.ra asociada a parAmet.ros de dist.int.a índole. Por est.a 

raz6n se present.an los: result.ados inherent.es a cada uno de ellos 

por.separado con los coment.arios pert.inent.es según sea el caso. 
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3. 3 . 1 CURVATURAS ASOCIADAS A LA FRACTURA DEL ACERO 
DE REFUERZO LONGITUDINAL 

En la derormación unitaria máxima del concreto considerada en 

el cálculo de Curvaturas, no siempre se presenta la rractura en el 

acero de reruerzo longitudinal. O..bido a ello, en la tabla 3.2 de 

esta sección se muestran únicamente las Curvaturas de los 

elementos estructurales que presentan este renómeno. As! mismo, se 

muestran las derormaciones unitarias del concreto en el momento 

incipiente de la de la ruptura. 

ELEMENTO e ' ESTRUCTURAL Crup 

1,...cm 

STC T1 A1C+) 0.009 o. 001!540 
STC Tt A2C+) 0.021 0.002257 
STC T1 AMI(+) 0.006 0.000985 

STC T2 A1C+) 0.008 o. 001421 
STC T2 AMAC+) 0.005 0.000829 

TRDF-87 AtC+> 0.009 0.0013Qe 
TRDF-87 A2.C +) 0.023 o. 001Q92 
TRDF-87 AMAC+) 0.005 0.000753 

TRDF-87 AMAC-) 0.028 o. 001138 

TRDF-76 AtC+) 0.009 0.001378 
TRDF-76 AIU.C+) 0.005 o.ooo7e2 

Tab1a 3.2 Curvaturas asociadas a la rractura del acero de 
reruerzo longitudinal. 

Como se puede observar, la ruptura •n el acero de reruerzo 

longitudinal se presenta únicamente en trabes. Esto es debido a la 

obvia au .. encia de carga axial que de alguna manera actúa en 

columnas como un "presruerzo" que decrementa la derormación 

uni~aria del acero en ~ansión. 
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3. 3. 2 CURVATURAS ASOCIADAS A FALLA EN EL ACERO 
DE REFUERZO TRANSVERSAL. 

La pérdida de conf'inamient.o repent.ina conduce evident.e y 

r.:!1.pidament.e a la f'alla de cualquier element.o est.ruct.ural. Sin 

embargo, la det.erminación de est.e punt.o es sumament.e dif'!cil de 

est.ablacer. En el primer cap!t.ulo se presant.a uno de los muchos 

crit.erios exist.ent.es para encont.rar la def'ormación unit.aria en el 

concret.o para la cual se present.a f'alla en el acero da ref'uerzo 

t.ransversal '"'cr), asi como una discusión acerca de la variación 

que present.a dicha def'ormación e "cm .... :s; "cr :s; 3ccm...c ). 

Por est.a razón resulta pert.inent.e present.ar las Curvat.uras 

asociadas a est.os parámet.ros t.omAndolas como una acot.ación 

aproximada del punto en el que se presenta f'ract.ura en los 

estribos de los miembros est.ruct.urales analizados. 

En la t.abla 3.3 se present.a la Curvat.ura que se obt.iene bajo las 

dos dist.int.as def'ormaciones del concreto para cada element.o 

est.ruct.ural. Cabe mencionar que en algunos miembros no se alcanza 

a generar 

presencia 

la 

de 

def' or maci ón 

ruptura o 
ecmcu< y 
pandeo 

mucho 

en al 

manos 3ccm...c por la 

acero de ref"uerzo 

longit.udinal. En estos casos se utiliza en la tabla las siglas np 

Cno se presenta). 

ELEMENTO 4>., '13., 
ESTRUCTURAL Cm...c CmG>C 

1,..cm t"c• 

src T1 A1C+J 0.001344 np 
src T1 A2C+) 0.001136 np 
src T1 AMAC+J np np 

src T1 A1C-) 0.000393 o.oooesra 
src TS A2C-J 0.000312 0.000669 
STC Tt AMAC-) 0.000409 0.000726 

STC T2 A1C+) o. 001421 np 
STC T2 A2C+) 0.000802 0.00183e 
STC T2 ANAC+) np np 

Tabla 3.3 Curvaturas asociadas a la f'alla del raf'uer:zo 
t.ransverSial. 
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ELEMENTO ~ ~ 

ESTRUCTURAL "' 3.., cmox Cma.x 

1'c"' 1'c• 

src T2 41C-l 0.000!533 0.000972 
src T2 "2C-) 0.000389 0.000713 
src T2 AMAC-l 0.000572 0.001108 

TRDF-97 41C+l np np 
TRDF-97 "2C +) 0.001098 np 
TRDF-97 AMAC+l np np 

TRDF'-87 41(-) 0.000!5154 0.001032 
TRDF'-97 "2C-l o. 000417 0.000763 
TRDF-97 AMAC-l 0.0001508 np 

TRDF'-76 41(+) 0.000886 np 
TRDF-715 "2C +l 0.000687 0.001269 
TRDF-76 AMAC+l np np 

TRDF-71!1 41C-) 0.000495 0.000825 
TRDF-71!1 A2C-) 0.0003e5 0.000!596 
TRDF-715 AMAC-l 0.000530 0.000923 

STC C1 41 o. 000131 0.000301 
STC C1 A2. 0.000134 0.0003!59 
STC C1 AMA o. 000131 0.000302 

STC C2 41 0.000207 0.000630 
STC C2 A2. 0.000212 0.000546 
STC C2 AMA 0.000207 0.000530 

STC C3 41 0.000214 0.000449 
STC C3 A2. O.OOOZlO 0.000463 
STC C3 AMA 0.000214 0.000445 

CRDF-87 41 0.000437 O. OOlOOQ 
CRDF-87 112 0.000407 0.0009!50 
CROF-87 AMA 0.000438 0.001019 

1 
CRDF-76 41 0.000331 0.0001547 
CRDF-76 A2. 0.0003Z2 0.0001547 
CRDF-76 AMA 0.000331 0.000643 

Tabla 3.3 Curvat.uras asociadas a la 1'alla d•l re1'uerzo 
t.ransversal e Cont.inuación ). 

. 1 

\ 
j 
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3 . 3 . 3 CURVATURAS ASOCIADAS AL PANDEO 

En elementos dise~ados con un reruerzo transversal pobre, asi 

como grandes separaciones entre estribos, los Cen6menos de 

inestabilidad en el acero de reruerzo longitudinal juegan un papel 

con oportunidad, aste sumamente importante. Como 

ren6meno resulta diCícil de 

se aclar6 

evaluar • sin embargo, de algan modo 

debe ser considerado. En la tabla 3.4 se muestran las Curvaturas 

asociadas a est.e tipo de ralla. Los element.os marcados con un 

asterisco correspoden a ralla por pandeo en el momen~o del 

desprendimiento del concreto de r@cubrimient.o, debido a que la 

teoría del doble módulo, explicada @n la sección 1.2.4 del prim@r 

capít.ulo. no es aplicable a longit.udes erectivas grandes d• 

pandeo, as decir; altas relaciones sh/D. F"inalment.a los miembros 

que no present.an pandeo en el reruerzo longitudinal. son 

presentados con las siglas np Cno se presenta). 

ELEMENTO "'p ESl'RUCTURAL 
1"c"' 

src T1 A1C+) np 
src T1 A2C+> np 
src T1 AMAC+> np 

src T1 A1C-> 0.000!3QZ 
src T1 A2C-> 0.000414 
STC T1 AMAC-> o.oooe20 

STC T2 A1C+> np 
src T2 A2C+> 0.001223 
STC T2 AMAC+> np 

STC T2 A1C-> 0.000842 
STC T2 A2C-) 0.000!513 
STC T2 AMAC-> 0.000933 

TRDF-87 A1C+) np 
TRDF-87 A2C+) np 
TRDF-87 AMAC+> np 

Tabla 3.4 Curvat.uras asociadas al pandeo en el acero de reruerzo 
l ongi t.udi nal . 
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ELEMENTO ~p 
ESTRUCTURAL 

1/clft 

TRDF-87 .UC-) 0.000913 
TRDF-87 A2C-) 0.000572 
TRDF-87 AMAC-l 0.001090 

TRDF-715 .UC+l: 0.000591 
TRDF-76 A2C+) 0.000467 
TRDF-76 AMAC+) • 0.000610 

• TRDF-715 .uc-'• 0.000415 
TRDF-76 A2C-) • 0.000313 
TRDF-76 AMA(-) 0.000433 

STC C1 A1 0.000228 
STC C1 A2 0.000192 
STC C1 AMA 0.000227 

src C2 A1 0.00031fi 
STC C2 A2. 0.000278 
STC C2 AMA 0.000315 

STC C3 • o. 000113 A1. 
STC C3 A2 • 0.000112 
STC C3 AMA o. 000113 

CRDF-97 .u 0.001009 
CRDF-97 A2 0.000811 
CRDF-97 AMA o. 001001 

CRDF-76 Al 0.000518 
CRDF-76 A2 0.000433 
CRDF-76 AMA 0.000520 

Tabla 3.4 Curvat.uras asociadas al pandeo en el acero de refuerzo 
longit.udinal.C Cont.inuaci6n ). 

3. 3. 4 CURVATURAS ASOCIADAS A CAIDA EN EL DIAGRAMA 
MOMENTO - CURVATURA. 

Como es sabido, la capacidad d• rot.aci6n de un element.o 

est.ruct.ura.I. t.iene dependencia direct.a al conf'inamient.o que •st.e 

present.e. Cuando el espaciamient.o ent.re est.ribos es excesivo, es 

decir; el conf'inamient.o es pobre, el· diagrama Moment.o-Curvat.ura 

pre~ent.a una ca!da. En la sección 1.2.e.3 del primer capít.ulo se 
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present.a el crit.erio obedecido para la det.erminación de la 

curvatura última bajo t.ales circunst.ancias. Evidentemente no todos 

los element.os est.ructurales analizados present.an est.as 

caract.er!st.icas, por ello únicament.e se muestran an la tabla 3.5 

los miembros que sut'ren de est.e t'enómeno. 

ELEMENTO ~ co.i.da. 
ESfRUCTURAL 

1"c• 

src C1 A1 o. 000145 
src C1 A2. 0.000190 
src C1 AMA 0.000145 

src ca A1 o.00021e 
src ca A2. o.oooaea 
src C2 AMA o.00021e 

src C3 A1 0.000378 
src C3 AMA o.0003ee 

CRDF-76 A1 0.000331 
CRDF-76 A2. 0.000404 
CRDF-715 AMA 0.000331 

Tabla 3.5 Curvat.uras asociadas a ca!da en el diagrama 
Moment.o - Curvat.ura. 

3 . 4 VARIACIONES EN LA DUCTILIDAD 

Hast.a ahora se han most.rado las Curvat.uras asociadas a cada 

uno de los est.ados pert.inent.es para la evaluación de Duct.ilidades 

de Curvat.ura. En esta sección se det.erminan las t'luct.uacionas de 

est.e parámet.ro obedeciendo a los result.ados ant.es expuest.os asi 

como la Ductilidad elegida como represent.at.iva para cada element.o 

est.ruct.ural. La int'ormación se ancuent.ra dispuest.a en las t.ablas 

3. 6 y 3. 7. La primer a pres en t. a 1 a ductil 1 dad obt.eni da par a cada 

una de las Curvat.uras de int.erés y la segunda la duct.ilidad 

escogida como represent.ativa del element.o astruct.ural. Para 

int.erpret.ar la t.abla 3.6 de una manera clara cabe mencionar que se 

present.an las siglas np cuando la duct.ilidad en cuest.i6n no se 

present.a y un ast.erisco en la duct.ilidad de pandeo cuando el 

concre~o adyacon~• a la barra de re~uerzc ~• deprende. 
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Tabla 3.e 

ELEMENTO µ..e µ•P µ ... ., ~. ~a.ida. ESTRUCTURAL cmcuc cmax 

STC T1 A1C +) 30.Q7 np np 35. 4g np 
STC T1 A2C+) 25.90 np np 51.47 np 
STC T1 AMAC+) np np np 22.70 np 

STC T1 A1(-) 10.25 15. 43 10.oe np np 
STC T1 A2(-) B.53 8.68 11.92 np np 
STC T1 AMAC-) 10.Be 1B.17 18. 92 np np 

STC T2 A1C+) 3e.97 np np 36.Q7 np 
STC T2 A2(+) 20.11 30.67 46.05 np np 
STC T2 AMAC+) np np np 21.!Se np 

STC T2 Ate-) 14.84 23.4e 27.08 np np 
STC T2 A2C-) 8.01 10. 56 14.e0 np np 
STC T2 AMAC-l 1 !5. 92 215.00 3o.ee np np 

TROF-87 A1C+l np np np 40.48 np 
TRDF-87 A2C+l 29.15 np np 52.89 np 
TRDF-87 AMAC+) np np np 21.93 np 

TROF-97 A1(-) 18. 41 29.83 33.72 np np 
TRDF-97 A2C-l 10.97 15.oe 20.08 np np 
TRDF-97 AMAC-l 19. 85 35.62 np 37.19 np 

TRDF-76 A1(+) 22. 41 14.Q4. np 34.ee np 
TRDF-76 A2C+l 15.85 ~~: ~~= 2Q.28 np np 
TRDF-76 .uu.c +) np np 1Q.28 np 

TRDF-76 A1C-l 115. 00 13. 41. 215. 157 np np 
TRDF-76 A2C-) 8.Q2 7.155• 14.58 np np 
TRDF-76 AMAC-l 17.12 14. oo• 2Q.80 np np 

STC C1 41 2.62 4.55 6.02 np 2.91 
STC C1 42 2.09 2.97 5. 151 np 2.Q7 
STC C1 AHA 2.82 4.54 6.03 np 2.91 

STC C2 .A1 6.03 9. 21 15.4.e np e.30 
STC ca 42 3.53 4.t'l4 9.09 np 4.37 
STC ca ÁM.4 15.03 9.20 15. 415 np e.30 

STC C3 41 4.23 2.24: 8.88 np 7,49 
STC C3 A2. 3.:35 1. 78. 7.39 np np 
STC C3 AMA 4.23 2.24 8.80 np 7.23 

CRDF-87 41 10.38 23.00 23.915 np np 
CRDF-87 A2 e.45 12.84 15.04 np np 
CRDF-97 AMA 10. 39 23.78 24.21 np np 

CRDF-76 A1 5.22 8.18 10.22 np 5.22 
CRDF-7CS 42 4..83 6.50 9. 71 np 6.00 
CRDF-76 AMA 5.52 8.67 10.75 np 5.52 
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Tabla 3.7 

ELEMENTO µ ...... MOTIVO 
ESTRUCTURAL 

src T1 A1(+) 3!5.4Q rv.ptv.ra 
src T1 A2C +> !51. 47 rv.ptv.ra 
src T1 AMAC+> 22.70 rv.ptv.ra 

src T1 A1C-> 1!5.43 pan.cJ.o 
STC T1 A2C-> 8.68 pandeo 
src T1 AMAC-> 16. 1 7 pandeo 

src T2 A1C+> 36.97 rv.ptv.ra 
src T2 A2( +> 30.67 pan.cJ.o 
src T2 AMAC+> 21. !56 rv.ptv.ra 

src T2 A1(-) 23.41!5 pandeo 
STC T2 A2C-> 10.se pandeo 
STC T2 AMAC-> 26.00 pani:bto 

TRDF-97 A1C+> 40.48 rv.ptv.ra 
TRDF-97 A2C +> !52.89 rv.ptv.ra 
TRDF-87 AMAC+) 21.83 rv.ptv.ra 

TRDF-97 A1C-> 29.83 pand•o 
TRDF-97 A2( -) 15.oe pand•o 
TRDF-87 AMAC-) 3!5.62 pandeo 

TRDF-76 A1C+> 14.94 pandeo 
TRDF-76 A2C+> 10.78 pandeo 
TRDF-76 AMAC+) 1!5.42 pand•o 

TRDF-76 A1C-> 13. 41 pandeo 
TRDF-76 A2C-> 7.6!5 pand•o 
TRDF-76 AMAC-) 14.00 pan~o 

src C1 A1 2. 91 cai:da 
src C1 A2 2.97 cai:da 
src C1 AMA 2. 91 cai:da 

src C2 A1 6.30 cai:da 
src C2 A2 4.37 cai:da 
src C2 AMA e.30 cai:da 

src C3 A1 2.24 pani:bto 
src C3 A2 1. 78 pani:hto 
src C3 AMA 2.24 pan~o 

CRDF-97 A1 23.9" pani:Uto 
CRDF-97 A2 12.84 pani:bto 
CRDF-97 AMA 23.78 pani:bto 

CRDF-76 A1 !5.22 cai:da 
CRDF-76 A2. 6.0!5 cczida 
CRDF-76 AMA 5.62 ca ida 
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Con los result.ados obt.enidos es posible hacer algunas 

observaciones int.eresant.es. A primera inst.ancia se podría pensar 

que no es del t.odo correct.o hablar de una duct.ilidad dependient.e 

de la resist.encia del element.o est.ruct.ural, est.o es; que "a. '714~'1. 

'1.eólotcn.G«I. m.etUt'I. áuc>l.lJ.Md". Si anal i :zamos las causas que 

producen la f'alla del miembro en cuest.ión, nos percat.aremos de que 

en los casos aparent.ement.e cont.radict.orios 

el acero de ref'uer:zo longit.udinal. Bajo 

se present.a rupt.ura en 

t.ales circunst.ancias 

resul t.a evident.e que un miembro más resist.ent.e, const.ruido con 

acero A2!, present.e mayor capacidad de rot.ación, sin embargo, la 

hist.oria de los ot.ros dos casos, elementos débiles con aceros 41 y 

AMA, también present.an rupt.ura, lo que hace pensar que en el caso 

de cont.inuar sin present.ar f'ractura en el ref'uer:zo longit.udinal, 

podrían generar ductilidades más elevadas que en los elementos 

resist.ent.es, tal y como muestran miembros que experiment.an pandeo. 

Por lo tant.o sí es válido hablar de una dependencia ent.re 

resist.encia y duct.ilidad pero t.omando en cuent.a lo anteriormente 

dicho. 

Cuando hablamos de element.os dise"ados bajo los dos dist.int.os 

reglament.os considerados, la dif'erencia en duct.ilidad de curvat.ura 

es evident.e. En los element.os sujetos a las disposiciones 

vigent.es, la ductilidad se incrementa not.ablement.e. Est.o no sólo 

obedece al mayor conf'inamient.o que present.an est.os miembros, sino 

también a la clara disminución de la longit.ud ef'ect.iva de pandeo 

en las barras de ref'uer:zo longitudinal que hacen que los esf'uer:zos 

asociados a f'enómenos de inest.abilidad ocurran en zonas de 

endurecimient.o por def'ormación más elevadas, dando con ello mayor 

capacidad de rot.ación. En cuant.o a las disposiciones est.ablecidas 

para la generación de articulaciones plásticas en t.rabes. el 

reglament.o act.ual cumple ra:zonablement.e con los objetivos que 

permiten est.a situación, aún y cuando se hable de distintos tipos 

de acero. Esto puede const.at.arse al evaluar los resultados de 

elementos dise"ados con reglamentos anteriores, en los que, en un 

número important.e de casos, se present.an situaciones con una merma 

important.e en la seguridad estruct.ural. 

Por ot.ra parte, huelga decir que los element.os con conf'inamientos 
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pobres no permit.en generar duct.ilidades apropiadas para un buen 

comport.amient.o. Est.o es claro en element.os que present.an caída en 

el diagrama Moment.o - Curvat.ura, o espaciamient.os grandes en los 

est.ribos. En est.os casos se observa que las capacidades de 

duct.ilidad son bast.ant.e pobres. 

Es menest.er discut.ir la diferencia que exist.e ent.re la 

duct.ilidad que present.an los element.os 

posit.iva y negat.iva. Como se pued• observar 

somet.idos a flexión 

en est.e est.udio, los 

element.os con moment.o posit.ivo muest.ran una clara superioridad de 

duct.ilidad respect.o a la flexión negat.iva. Est.o se deb• a la 

concent.ración de acero de refuerzo longit.udinal en lechos 

superiores que producen profundidades de eje neut.ro menores en 

f"lexión posit.iva, causando en est.e caso generalment.e f"alla de la 

pieza por rupt.ura en t.ensión, y pandeo en moment.o negat.ivo, que 

como se ha mencionado al inicio de est.a discusión, produce 

duct.ilidades menores. 

Finalment.e cabe aclarar que las duct.ilidades úl t.imas 

consideradas como represent.at.ivas en cada element.o est.ruct.ural 

f"ueron obt.enidas a part.ir de la t.abla 3.6 en donde se muest.ran las 

posibles t'luct.uaciones en la duct.ilidad de curvat.ura. Es 

convenient.e que el lect.or analice personalment.e est.os result.ados y 

los compare con las duct.ilidades últ.imas para percat.arse de que en 

general las diferencias ent.re las posibles f"luct.uaciones en la 

duct.ilidad de curvat.ura conducen a una elección de µ lógica y -ordenada, y sólo en algunos casos est.a elección es algo subjet.iva. 

3. 5 DIAGRAMAS MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVAT~A. 

Hast.a ahora se han manejado las dist.int.as duct.ilidades de 

curvat.ura de una manera aislada. En est.a sección se present.an los 

momet.os flexionant.es generados en cada element.o est.ruct.ural en 

f"unciOn de la duct.ilidad de curvat.ura. Cada una de las gr:Of"icas 

que se present.an a cont.inuaciOn muest.ra además un resumen de los 

dat.os caract.eríst.icos import.ant.es en la evaluación de 

duct.ilidades. Cabe mencionar que est.as curvas f"ueron generadas 

hast.a las curvat.uras máximas most.radas en la t.abla 3.7. 
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MOMENTO DUCTILIDAD DE CURVATURA 
TRAK TIIDl' .. 7 AM4 W 

j ., 
o ... 

., 
z .... .. 
• o 311 

• 
ID 

a .. 8 

ELEMENTO 

CURVATURA DE FLUENCIA 

DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA 

DUCTILDADES TIPICAS: 

µ = 
'f/f&Cma.>c. 

np 

µ- np 

µ ... ., 
cmo.x 

np 

µ .... 21.83 

µ~o.\.¿ 
np 

a • 

TRDF-87 AMAC + > 

93 

4' : O. 000034.4.8 
y 

µ : 21.83 ..... 

SECCION TRANSVERSAL 

+ D 100 cm 

35 cm 
Lecho superior 5#8 
Lecho in~erior 3#8 

E#3 @> 13 cm 
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:11 
o 
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MOMENTO DUCTILIDAD DE CURVA TURA 
TIIA- n.mt .. 7 Al 1o1 ... -r~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ -DIJ -llD ... 

llO 

1111 

"' 
llO 

90 

40 

30 

:ID 

• 
O-+-~-.--~-r-~...-~~~..-~...-,---.----.,-----.~-.~~~~~~~~--1 

o 4 • a • -
ELEMENTO TRDF"-87 A 1C-> 

CURVATURA DE FLUENCIA ~y = O. 00003061 

DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA µ ..._. = 29. 83 

OUCTILDADES TIPICAS: SECCION TRANSVERSAL 

µ..-& 
cmax 

µ-

µ..se 
Cm<1l< 

µ .pr 

µ .gt.C.Qid: 

18. 41 

29.83 

33.72 

np 

np 

94. 

't·O 
35 cm 

Lecho superior 5#8 
Lecho inrerior 3#8 

E#3 @ 13 cm 



MOMENTO DUCTILIDAD DE CURVATURA 
,,_..~ .. PAaM -----J 

... 
Dll -.. 

o -.. .. • • ... 
JI JD 
o • JI .. 

40 --11 
o 

o .. • • 11 a M 

ELEMENTO TROF-87 A2C-> 

CURVATURA DE FLUENCIA t/>y • O. 00003800 

DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA µ.._.= 19. 015 

DUCTILDADES TIPICAS: SECCION TRANSVERSAL 

µ~ 
cmax 

µ-

µ " 
~Cma.>c 

µ- . 
µ41JCG\cb 

10.líl7 

1e. oe 

20.08 

np 

np 

.!,.o + % AV 

35 cm 

Lecho superior 5#8 
Lecho in~erior 3#8 

El3 8 13 cm 

• 
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MOMENTO - DUCTIUDAO DE CURVATURA 
MO....-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

aD 

aD 

llD 

llO 

9D ., 
7D ., 
., 
... 
~ 

:m ., 
0-t-~~~.--~~-..~~~-r-~~--.~~~......-~~--..--~~-.-~~----i 

o 111 

ELEMENTO TROF"-87 AMAC-> 

CURVATURA DE FLUENCIA t/>y = O. 000030!51 

DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA µ .... = 35. ea 

DUCTILIDADES TIPICAS: SECCION TRANSVERSAL 

µ = 
fl/l&CmQ.X 

µ•P 

µ••& = 
C:mcuc 

µ ... 

µ.-cai.~ 

19.85 

36.e2 

np 

37.19 

np 

,!o.D 
t AV ~V 

35 cm 

Lecho superior 5#8 
Lecho 1nrerior 3#8 

El3 • 13 cm 
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MOMENTO DUCTILIDAD DE CURVATURA 
TllA- --78 Al ... 

.. 

111 

o 2 • • 111 a M 

ELEMENTO TRDF"-76 A1<+) 

CURVATURA DE FLUENCIA 

DUCTILIDAD DE CURVA TURA ULTIMA 

4' y = o. 00003953 

µ...... 14. 94. 

DUCTILIDADES TIPICAS: 

µ = ªª· 4.1 
._.ccmax 

µ .-p 14.94 

µ .. 9., = np 
Cmax 

µ .-r 34.86 

µ 411<:(1\.¿ np 

Q7 

SECCION TRANSVERSAL 

}m D 
+ # # 

30 cm 
Lecho superlor 3#8 
Lecho inrerior 2.-e 

E#2.S@ 30 cm 
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MOMENTO DUCTILIDAD DE CURVATURA 
TllABe -.-.... Aa ... .. .. 

.,., 

., .. 
40 

a 

• ., 
o 

o .. • • ., 

ELEMENTO TRDF-76 A2C+) 

CURVATURA DE FLUENCIA 

DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA 

"'y = o. 00004333 

,.,...,= 14. 94 

DUCTILIDADES TIPICAS: 

µ = 
4>.&Cmcuc 

15.BS 

µ- 10.78 

µ .... .., = 29.28 
Cm<»< 

,., ... np 

µ4'CGi.d: 
np 

SECCION TRANSVERSAL 

t 
75 cm D +--"' -"' 7( 7¡ 

30 cm 

Lecho superior 3#8 
Lecho inferior 2#8 

E#2.5 8 30 cm 
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::11 
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MOMENTO DUCTILIDAD DE CURVATURA 
'TllA• ,,__,. AMA lof 

o 2 4 11 

ELEMENTO 

CURVATURA DE FLUENCIA 

DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA 

DUCTILIDADES TIPICAS: 

µ = 
..,&cmax 

np 

µ-r> 15.42 

µ_.., = np 
Cm<»< 

µ ... 1Q.28 

µ .-CCli.~ 
np 

• ID a H 

TRDF'-76 AMAC+> 

gg 

"'y = o. 000036153 

µ 15. 42 ..... 

SEt~ ~DADNSVERSAL 

75 cm 

t~I( -1( 

"' "' 30 cm 

Lecho superior 3#8 
Lecho inrerior 2#8 

E#2.!S • 30 cm 

• 



MOMENTO 

1 .. 
o .. .. 
z 40 ... ,. 
o ~ ,. 

o 2 

DUCTILIDAD DE CURVATURA 
TaAM .,...._.,. Al '"' 

a 

ELEMENTO TRDF"-76 A1C-> 

CURVATURA DE FLUENCIA .Py = O. 00003093 

DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA 1-1_.= 13. 41 

DUCTILIDADES TIPICAS: SECCION TRANSVERSAL 

µ = H5.00 
4>&e,,,_ 

µ ... p 13. 41 

µ••e = 20.67 
CMG>< 

t D 75 cm 

+ " " "I "I 

1-1 ... np 30 cm 

= np 
µ~a\.da-

Lecho superior 3#8 
Lecho inf'erior 2#8 

E#.a.6@ 30 cm 

lOO 

M 



MOMENTO DUCTIUDAD DE CURVATURA 
TllA8e --- Ali .... llllD ---] -"' o .. .. • ... .. 

JI 
o 411 
JI 

m -.. 
o 

o 

ELEMENTO TROF'-76 A2C-> 

CURVATURA DE FLUENCIA (/>y • O. 000040Qel 

DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA 

DUCTILDADES TIPICAS: 

J.J = 9.92 
-.cc:ma.x 

J.J•P 
7.es 

µ ..... 
CmG>< 

14.Se 

µ ... np 

z np 
J.J-Qi.do. 

101 

cm 
Locho superior 
Lecho interior 

3#8 
2#8 

E#2.!5@ 30 c:m 
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MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA 
,,_.. -·M AMA W --,.. 

--... 
• 
• 
• 
o 

o 

ELEMENTO 

CURVATURA DE FLUENCIA 

DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA 

DUCTLDADES TIPICAS: 

1-l.., 
Cm~ 

17.1<? 

µéf' 14.00 

µ ... & = Z9.80 
C"'°" 

µ ... np 

µ_ ... ¿ np 

TRDF-76 AMAC-) 

,,,.,, • o. 00003093 

1-J...,.= 14. 00 

.. f TRDANSVEDRSAL. 

75 c;m 

+-_,1¡.,,.v'----1¡'.lllle.__ 

102 

30 cm 

Lecho superior 3#8 
Lecho inrerior 2#9 

E#a.!5 8 30 cm 
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MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA 
an....-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--. ------... -MO 

CID 

DI 

ID -40 -O-+-~-.....~--,.--~...-~-.-~-r~~.--~..-~""T"~--r~--,.--~.....-~-4 
o • 

ELEMENTO 

CURVATURA DE FLUENCIA 

DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA 

DUCTILIDADES TIPICAS: 

µ.e 10.38 
CM<U< 

µ- 23.gfl 

µ .... ., 
Cmo>< 

23.96 

µ- np 

.. np 
µ-a.i.clo. 

111 • -
CROF'-87 A1 

"' • 0.00004211 y 
µ = 23. ge -

SECCION TRANSVERSAL 

+Dl 
103 

..,,__ •. •5--#-

Arma.do 12#8+4#2.0 

E#4. @ 9 cm 



o ... • .. 
• o • 

MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA 

ELEMENTO 

CURVATURA DE FLUENCIA 

DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA 

DUCTILDADES TIPICAS: 

µ = 6.45 
.,,&Cmax 

µ .. p 12.84 

µ .. se = 1!5.04 
CmG>< 

µ np 
.. r 

= np 
µ...,coi.da. 

CRDF'-87 A2. 

104 

"'v = o. ooooea1e 
µ = 12.84 -

SECCION TRANSVERSAL 

.,,,.__ •• 95 _.,,._ 

Armado 12#8+4.#1 O 

E#4@ 9 cm 
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MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA 
:aa~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ -----------., -40 ,. 
0-+~--.,..-~....-~-.-~~.--~....-~--.~~..-~ ....... ~.......,.--~ ...... ~--.........,--4 

o • • • -
ELEMENTO CRDF-87 AMA 

CURVATURA DE FLUENCIA </Jy = O. 00004211 

DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA 1-1.,...= 23. 78 

DUCTILIDADES TIPICAS: SECCION TRANSVERSAL 

I' .e 
Cm<>M 

I'-

1-1 ... ,., = 
Cmax 

1-1 ... 

µ ,.a.ca.i.d: 

10. 39 

23.78 

24.21 

np 

np 

105 

.,,.._ •. '&--+ 

Armado 12#8+4#10 

El4 ~ 9 cm 



MOMENTO DUCTILIDAD DE CURVATURA 
.,.,.__. --- Al ---.. 

j -7a 

o ... -• .. 
JI 
o 
JI 

&D 

40 

:m 

:ID .. 
o 

D 

ELEMENTO CROF-76 A1 

CURVATURA DE FLUENCIA 

DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA 

DUCTILIDADES TIPICAS: 

p = 5.22 
..;b&Cmax 

µ .. p 8.18 

µ ... ., = 10.aa 
Ctno.x 

µ ... np 

.. 5.22 
µ~Cli.da. 

1oe 

o.ooooeaaa 
!5. 22 

SECCION TRANSVERSAL 

-1-- •. 7• _,,_ 

Armado 8#e+'#8 

E#2.S@ 12.!5 cm 



MOMENTO DUCTILIDAD DE CURVATURA 
OOLlMMA OIDP.-111 A:i -... ., -J ., 

., 
o 

,,., 
... -• .. -• o 40 :s 

311 

a 
ID 
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ELEMENTO CRDF-76 A2 

CURVATURA DE FLUENCIA "'y = o. ooooeeee 
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA µ_..= e. oe 

DUCTILIDADES TFICAS: SECCION TRANSVERSAL 

µ = 
.ecmOJ( 

µ-

µ ... ., 
Cma.x 

µ•r 

µ_ª,¿ 

4.83 

6.SO 

Q. 71 

np 

e.oe 

107 

-#-•.••--#-

-#---- •. ,. --.!' 

Armado 8#1!1+4#8 

E#2. e 9 12. !5 cm 



MOMENTO DUCTILIDAD DE CURVATURA 
COL._ ---AMA -.. ... -~ -

"' o .. .. 
• .. -JI 
o ... 
JI 

:ID 

:1111 

• 
o 

o 

ELEMENTO CROF"-76 AMA 

CURVATURA DE FLUENCIA "'y • o. ooooeooo 
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA 

DUCTILIDADES TIPICAS: 

µ.e 
CM'°" 

!S.92 

µ- e.e7 

µ_.& = 10.75 
CmC1X 

µ .. ~ np 

µ_ .. ,.;. 
!S. !52 

108 

µ ...... !S.!52 

SECCION TRANSVERSAL 

t .. .,. D r 
·r ! 

-#------ •• ,. ---+ 

Armado &.-e+'n 
E#2. !!I 9 12. !S cm 



3 . 6 ELEMENTOS MECANICOS RESISTENTES 

En el cAlculo d• duct.ilidades: d• curvat.ura, result.a inherent.e 

al an•lisis la obt.ención de r•sist.encias¡ concret.ament.e, el 

moment.o f'lexi.onant.e ~Ximo soportable por el ele-nt.o estructural 

en cuest.ión. Es por t.odos conocido que la f'uerza cortant.e generada 

en un miembro depende del moment.o f'lexionante present.e. Por esta 

razón, es posible calcular el cort.ant.e inf'erido por el mo-nto 

f'lector 11\Aximo act.uante en el miembro est.ruct.ural ant- de la 

ralla. En est.a sección s• pre.sent.a una comparación cuant.it.ativa 

t.ant.o del mo~nt.o f'lexionant.e como del cort.ant.e generados en la 

sección transversal, contra las resist.encias que un est.ruct.urista 

supone encontrar ut.ilizando las hipótes:is simplif'icat.orias que 

para t.al ef'ect.o dict.an los Códigos de Const.rucción. Los mo1MPnt.os 

f'lectoras considerados para el cAlculo de los cortant.es inf'eridos 

obviamente se •ncuent.ran asociados a un punt.o situado ant.es de la 

duct.ilidad mAxima, es decir, antas que se presente la f'alla. 

3 . 6 . 1 F"LEXION. 

En la tabla 3.9 se present.a, para cada element.o estructural 

analizado, el momento máximo C Mmcuc ) generado antes de la Calla 

del miembro. Como se coment.6 ant.eriorment.e, para el clllculo del 

moment.o máximo, se toma en cuent.a el conf'inamianto de la sección 

t.ransversal y las curvas completas Esf'uerzo-def'ormación del acero 

de ref'uerzo. Est.os valores se comparan con la resistencia obtenida 

por m*t.odos t.radicionales C Mn ) • explicados en la sección 1. 3.1 

del primer cap.ít.ulo, por medio del cocient.e llamado ~,,_ eta 

"""-'ll.e.'IAO&ót.en.cül. C Far= MmC1X/Mn ) . 

Al observar los diagramas Momento Duct.ilidad de Curvatura del 

inciso ant.erior, se distingue que el moment.o mA>d.mo resistent.e de 

la sección C Mmcuc ) , no siempre se asocia al punt.o de mayor 

duct.ilidad. Est.o se debe, ent.re ot.ras cosas, al desprendimiemt.o 

del concreto da recubrimiento a def'ormaciones unitarias menores a 

las cuales se present.a µ 
.. u 
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Por ello el mcment.o designado como Mmax corresponde al 1116ximo 

valor present.ado ant.es de la duct.ilidad Olt.ima, est.o es¡ la mayor 

ordenada present.e en el int.ervalo O :S µ• :S µ_. en los cit.ados 

diagramas. 

Los result.ados de la t.abla muestran clara evidencia del 

arca!smo de los !1116t.odos de diseno act.uales. Haciendo un poco de 

hist.oria es posible percat.arse de las condiciones bajo las cuales 

se dedujeron las expresiones para el c6.lculo del moment.o 

rasist.ent.a en element.os de concret.o reforzado. En la d~ada de los 

40's C. S. Whit.ney9
' • realizó sus invest.igaciones para det.erminar 

el comport.amient.o basico de miembros sujet.os a flexión, asi como 

la t.eor!a del bloque equivalent.e para diseno pl6.st.ico. En aquella 

época, no se t.omó en cuent.a el conrinamient.o de la sección 

t.ransversal proporcionado por los est.ribos, como t.ampoco la 

capacidad ext.ra que genera est.a sit.uación para deCormación y 

resistencia. As!, después de mAs de cuarent.a anos, es convenient.e 

hacer una revisión a los concept.os de diseno de element.os de 

concret.o rerorzado sujet.os a flexión. 

Es import.ant.e aclarar que el objet.ivo de la t.abla 3,8 es el 

de comparar la resist.encia que el est.ruct.urist.a cree obt.ener 

cont.ra la que es posible ancont.rar en la realidad. Recordemos que 

el acero A2. fue idealizado a part.ir de dat.os axperiment.ales 

lomados de pruebas realizadas a barras comerciales con esfuerzo de 

t'luencia f = 4200 kg/cm2 Por lo t.anlo esi v.é.lida la confront.ación 
y 

de result.ados expueslos, en lodos los lipos de acero, aún y cuando 

los esfuerzos de fluencia t.engan las fluct.uaciones ya mencionadas. 

9
• 

1 WHITNEY C. S. "Plast.ic Theory of Reinforced Concret.e O.sing", 
Proceedings A.S.C.E., December 1940. Transact.ion A.S.C.E., 
Vol 107 1942. p.p. 251-326. 
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ELEMEtrrO Mn Mm- F•r 

ESTRUCTURAL Clon-m) Clon-111) 

src T1 A1C+> 123. 24. 1.7Q 
src T1 A2C+) 72.22 ao1.'37' 2.7Q 
src T1 AMAC+) 107. 82 1.4.Q 

src T1 A1C-> 17,. 1" 1. a7 
src T1 A2C-> 13e. a4 21e.7a 1. !18 
src T1 AMAC-) 172.08 1. ae 

src Ta A1C+> 123. e1 1. 71 
src T2 A2C+> 72.27 190. 74 2.e3 
src T2 AMAC+) 100.ee 1. !SO 

src T2 A1C-> 154.78 1. 48 
src T2 A2C-> 104. 3!5 19!5. Q1 1. 88 
src T2 AMAC-l 145. 8!5 1. 40 

TRDF-87 A1C+) 98.87 1. 70 
TRDF-87 A2C+) !58.0a 1e2.QQ 2. 81 
TRDF-87 AMAC+> ee.ee 1. !SO 

TRDF-87 A1C-> 142.18 1. 'g 
TRDF-87 A2C-) 95.e5 187.74 1. Q6 
TRDF-87 AMAC-) 134. oe 1. 40 

TRDF-78 A1C+l e1.e1 2.19 
TRDF-7e A2C+) ae.19 88.08 3.12 
TRDF-715 AMAC+) !57. 4a a.04 

TRDF-76 .UC-) 84.63 2.02 
TRDF-76 A2C-) 41.82 110.sa 2.e4 
TROF-715 AMAC-> 80.95 1. 94 

src C1 A1 293.90 1. 71 
src C1 A2 172. 27 327.04 1.QO 
STC C1 AMA 293.90 1. 71 

STC ca A1 2:04.24 1..67 
src ce A2 122. 43 220.38 1.80 
STC C2 AMA 204.24 1.e7 

STC C3 A1 234.56 Leo 
STC C3 A2 146. 31 2e3.Qe 1.80 
src c3 AMA 234.!96 1.eo 

CRDF-87 .u 30e.81 1. 43 
CRDF-87 A2 214..94 381.60 1.77 
CRDF-87 AMA 306.81 1. 43 

CROF-76 Á1 114.18 1. 3'5 
CROF-76 112. 83.94 123. 88 1. 47 
CROF-76 AMA 114.18 1.36 
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3 . 6 . 2 CORTANTE. 

Para valuar el cortante inf'erido de cada una de las secciones 

transversal- consideradas, se toman los momentos f'lexionantes 

máximos resistentes en f'lexión positiva y negativa. Esto ob9dece a 

considerar una def'ormación en la pieza con doble curvatura, ya que 

en la gran mayoría de los casos, 6sta es la conriguración 

def'ormada que presentan los marcos sujetos a solicitaciones 

sísmicas. 

En las tablas 3.9 y 3.10 se presentan los cortantes inreridos por 

la resistencia a f'lexión C Vi.nd ) asi como los cortantes 

resistentes de cada elemento C Vn ::> calculados con las 

disposiciones de los Reglamentos del Distrito Federal que 

correspondan. Se calcula ademAs el ~11. de ~ uvl:ud.dl 

Fy;.,. Vi.nd/Vn. 

dif'erencia entre las 

consideración del 

elementos sujetos a 

cortante 

f'lexión. 

tablas mencionadas obedece a 

resistente del 

En la tabla 3.Q 

concreto en 

se muestran 

la 

los 

los 

resultados inherentes a los cortantes obtenidos incluyendo la 

contribución d .. l concr .. to, tal y como estipulan los reglamentos 

RFD-7B y anteriores para cualquier tipo de elemento estructural, y 

en miembros en f'lexocompresión según dicta el código ROF-87. 

La tabla 3.10 muestra las trabes sin la contribución del concreto 

en la evaluación de resistencia por cortante. Esta disposición 

obedece a las características que deben de cumplir los elementos 

que f'ormen parte de marcos dúct.iles disel'fados con un !'actor de 

reducción por ductilidad Q 4. O. Resulta evidente que tales 

consideraciones no son aplicables a miembros que obedecen a 

reglamentos anteriores al act.ualmente vigente, sin embargo, -

importante apreciar las dif'erencias que se generarían al no 

considerar este f'act.or. En el caso de la trabe TRDF-8'7 si es 

aplicable lo anterior, y de alguna manera, presenta una llamada de 

atención a las disposiciones que para ef'ecto de cortante estipula 

el RDF-87. 

Cabe meoncionar que en el cálculo del cortant.e actuant.e Vn, se 

considera, en elementos sujetos a f'lexión, la acción de las cargas 
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viva y muert.a ejercidas sobre el •re.a. t.ribut.aria -.:liant.e un valor 

t.ot.al equivalent.e de o. 8 t.on/'m2
• 

ELEMENTO Vn Vi.nd FYi. 
ESTRUCTURAL ( lon ' ( ton ' 
src Ti A1 47.44 0.83 
src T1 A2. 57.3e eo.~ 1.08 
STC T1 AMA 45.!!!0 0.7Q 

STC T2 A1 4!5.33 0.81 
STC T2 A2. 5'!5.87 57.3e 1.03 
STC T2 AMA 42.'51 o.7e 

TRDF-87 A1 47.14 0.74 
TRDF-87 A2. '53.74 e1.7e O.Q7 
TRDF-87 ANA 44.4e 0.70 

TRDF-78 A1 34.!50 1. ea 
TRDF-78 /12 22.'53 41.48 1.83 
TRDF-76 AMA 33.4!5 1.48 

STC C1 A1 118. 7!S 0.!59 
STC C1 112 202.00 132.14 O.e!! 
STC C1 AMA 118.7!1 0.6" 

STC C2 A1 82.!52 0.81 
src C2 A2. 101.86 89.04 0.87 
STC ca AMA 82.52 0.81 

STC C3 A1 94.77 0.!52 
STC C3 A2. 192.10 1oe.es 0.!59 
STC C3 AMA 94.77 0.!52 

CRDF-87 A1 185.lil!5 0.71 
CRDF-87 A2. 282.28 231.21 o.ea 
CRDF-87 AMA 195.95 0.71 

CRDF-76 A1 69.20 1.12 
CRDF-78 A2. e1.sc; 7!5.08 1. 21 
CRDF-78 AMA 69.20 1.12 

Tab1a 3.9 Resist.•ncia al cort.ant.e en los miembros analizados. 
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ELEMEKl"O Vn - Vea Vlnd Fvl 
ESTRUCTURAL e t.on ) e lon ) 

src T1 A1 47.44 1.40 
src T1 A2 33.80 eo.es 1.80 
src T1 AMA 4!5.!50 1. 3!5 

src T2 A1 45.33 1. 34 
src T2 A2 33.90 !57. 3e 1.70 
src T2 AMA 42.e1 1.2e 

TRDF-87 A1 47.14 1.08 
TRDF-87 A2 43.88 e1.7e 1.42 
TRDF-87 AMA 44.4e 1.02 

TRDF-7CS A1 34.eo 3.eo 
TRDF-7CS A2 9.eo 41.48 4.32 
TRDF-7e AMA 33.48 3.48 

Tabia 3.10 R•sist.•ncia a cortante •n trabes sin consid•ración 
del concrelo de la sección transversal. 

Los resultados expuestos en estas dos últimas tablas 

proporcionan conclusiones interesantes. En primer t6rmino, salt.a a 

la vista el marcado d61'icit de resistencia en cortante de los 

elementos disef'lados bajo las disposicion•s d•l r•glamento RDF-76. 

Esto p•rmite deducir que durante el sismo del 19 de S.pt.iembre de 

1985 posiblemente rue una de las causas rrecuentes de colapso. En 

segundo plano se tiene la disminución de seguridad estructural por 

la resistencia a cortante de los elementos de concreto r•1'orzado, 

ya que si bien no son dramáticos algunos de los ract.ores d• 

cort.anl• inducido C Fvl ) s! presentan una alarma a los c6digos d• 

construcción. La t.abla 3.10 es la que enratiza este problema. Como 

se aclaró con oportunidad, •l despreciar la contribución d•l 

concreto a la resistencia por cortante en marcos suj•tos a 

solicitaciones sísmicas ,no es aplicable a elementos disef'lados 

·bajo los reglamentos anteriores a RDF-87. Sin embargo, los 

resultados permiten evaluar 1 as bondades de tal es di sposi ci ones. 
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Cuando hablamos d• la cot.a supaorior d• resist.•ncia C •lement.os con 

acero t.ipo 42 ), •l problema se agudiza en sobre manera, y es aqut 

donde debemos pensar en una revisión de la t.eorta de t'l•xión, ya 

que es •lla la que procluc• est.os cort.ant.•s t.an elevados, no las 

disposiciones por cort.ant.e, que si result.an pobres, es debido a 

-t.• t'enón.no. 

Finalment.a se muest.ra en la t.abla 3.11 los t'act.ores de 

cort.ant.e inducido e Fvi. ) asociados a los ele-nt.os sujet.os a 

t'le)(IQCompresión sin considerar la cont.ribución del concret.o. Est.o 

obedece al objet.ivo de ponderar la degradación de la resist.encia 

al cort.ant.e que se present.a por la acción de cargas ctclicas. 

ELEMENl'O 
ESTRUCTURAL 

src et A1 
sre et A2 
sre et ANA 

sre e2 A1 
STe e2 A2 
STC C2 ANA 

src e3 .u 
STe e3 A2 
STC e3 AMA 

CRDF-87 .u 
CRDF-97 A2. 
eRDF-97 AMA 

CRDF-78 .u 
CRDF-711!S A2 
CRDF-78 AMA 

Vn - Vea 
e lon ) 

141. 35 

67.91 

141. 35 

201.76 

35.22 

Vinct 
e len ) 

119. '7!I 
132.1, 
119.'7!1 

82.!'2 
89.0' 
92.!52 

1ee. ge 
231. 21 
1ee,Q5 

eG.20 
75.08 
l!:lQ.20 

Fvi. 

1.22 
1. 31 
1.22 

o.e7 
0.7!5 
0.67 

0.92 
1.15 
O.Q2 

1.Qe 
2.13 
1.99 

Tabla 3.11 Resist.encia a cort.ant.e en columnas sin consideración 
del concret.o de la sección t.ransversal. 
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Es:tos resultados permiten enratizar dos posiciones. La primera .. 

que el marcado patrón de ralla por cortante present.ado en la• 

estructuras durante el sismo del 19 de S.pt.iembre de lQSS e• 

debido al erecto de sobrerresistencia por rlexión en los elemento• 

estructurales, y la segunda, el problema que se presenta si la 

columna en cuestión se encuentra sometida a Clexot.ensión, en cuyo 

caso, de acu@rdo al reglamento actualmente vigente, el cort.ante 

resistido por el concret.o de la sección transversal C Vea ), debe 

ser despreciado. 





4 . 1 INTROOUCCION. 

Cuando se di s:ef'la 

suf"r1 r movimient.os 

en :onas que pres•nt.&n la 

s ! smi cos i nt.ensos, el 

posi bi l i dad de 

est.udio del 

comport.amient.o est.ruct.ural se hace primordial. La seguridad que se 

pueda of"recer y la imperant.e econom!a suscept.1ble a 

debilit.anúent.o que suf"rimos, hacen énf"asis en la import.ancia del 

conocimient.o prof'undo de los f"en6rnenos que permit.an una 

const.rucción ópt..ima. Ya se ha mencionado, en cuant.o a ingenier!a 

est.ruct.ural se refiere, que el conocimient.o de la capacidad de 

disipación de energía por def"ormaciones en el rango inel•st.ico, 

permit..e diseftar est.ruct..uras económicas y seguras. Por est.a razón 

es valiosa cualquier 1nf'ormaci6n, por pequefta que pueda ser, que 

encamine al desarrollo de una buena ingenier!a stsmic~. Es sabido 

que la curvat.ura es el primer paso en la evaluación de la rot..ación 

~xima que pueda generarse en un miembro est.ruct..ural, de ah! que 

un an•lisis param6t.rico de ést.a, permita un conocimient.o adecuado 

de las posibles variaciones en la capacidad de disipación de 

ener9!a. Por ot.ra part.e, la resis:t.encia que dichos element.os 

per mi t.an generar , van de la mano de 1 a economía que se pueda 

proporcionar en el disefto de est.ruct.uras de concret.o ref"or2ado. La 

:filosof"ía act.ual de dJ.se!"io s!smico permite dal"(o en element.os no 

est.ruct.urales bajo solicitaciones sísmicas moderadas, y da~o 

est.ruct.ural obviament.e sin colapso, para acciones severas. No es 

~bjelivo de este trabajo ponderar ni juzgar est.as disposiciones, 

pero si proveer alguna in~orma.ci6n conclusiones y 

recomendaciones de int.erés para mejorar el conocimient.o d•l 

comport.am1ent.o sísmico de los elementos est.ruct.urales. 

Por t.odo lo ant.eriormenle dicho. se presenta en est.e capítulo 

el result.ado de est.e trabajo en cua~t.o a conclusiones se reriere, 

esperando f"ervJ.ent.ement.e que sirva para el desarrollo de f"ut.uros 

est.ud1os que conduzcan d!a con día a un mayor conocimient.o en el 

•mbit.o de la ingenier!a sísmica y eslruct.ural. 
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4- . 2 DUCTILIDAD EN ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO. 

Cuando se evalóa la capacidad d• rot.ación que pres•nt.a un 

element.o de concret.o ref'or:zado mediant.e los diagramas Nom.nt.o -

Duct.ilidad d• curvat.ura, son muchos los parAmet.ros qu• d•t.n s•r 

considerados. O.sde la det.erminaci6n de las curvas .sf'u•rzo 

daf'ormación da los mat.eriales const.it.ut.ivos, hast.a la apropiada 

elección de las curvat.uras caract.er!st.icas. Por ast.a razón son 

t.ambién numerosas las observaciones pert.inant.es suscapt.iblas a 

mención en est.e apart.ado. 

Se ha observado la import.anc.ia d• la inc•rt.idumbr• en la 

calidad de los mat.ariales const.it.ut.ivos, concrat.amant.• •n •l t.ipo 

de acero d• ref'uarzo empleado en el dise~o d• miembros d• concr•t.o 

ref'orzado. El •f'act.o principal da ast.e f'•n6.,.no conduce a 

duct.ilidadas bajas en miembros que prasent.an ac•ros de 

resist.encias alt.as, sit.uaci6n que comónment.e se maneja como una 

regla. Sin embargo, ést.o no se puede generalizar. Por aj•mplo, si 

el t.ipo de f'alla suf'rido por el miembro en cuest.ión ot.d.ce a la 

f'ract.ura en el ref'uerzo longit.udinal, pueden present.arse 

duct.ilidades mayores en element.os con acero f'uert.e. Lo ant.erior 

puede const.at.arse con 1 a duct.ilidad obt.enida para los elament.os 

STC T1 Y TRDF-87 C ver t.abla 3.7) en donde la mayor duct.ilidad se 

obt.iene en el acaro f'uert.e CA2). Como se pu~• ver est.a sit.uación 

es un caso muy part.icular y poco f'recuent.e, en realidad represant.a 

el l!mit.e en el cual se present.a pandeo en las barras de ref'uer:zo 

longit.udinal somet.ido a compresión. Est.o se pueda comprobar si se 

comparan las t.rabes del edif'icio S.T.C .. En al caso d• la t.rat. T1 

la f'alla se debe a rupt.ura, lo que implica, como se ha dicho, una 

duct.ilidad mayor en el acero t.ipo A2 respact.o a los aceros débiles 

.U y AMJ.. En la t.rabe T2 se present.a pandeo y con ello una menor 

duct.ilidad, aón y cuando la relación sh/D es la misma. 

Al evaluar el t.ipo de f'alla imperant.e en los elemant.os analizados, 

es clara la import.ancia d" los f'enómenos de inest.abilidad en el 

acero de ref'uerzo l ongi t.udi nal. De ést.o y algunos ot.ros f'act.ores 

se desprende el especial cuidado en al d•t.alle del ref'u•rzo 

t.ransversal. En est.e t.rabajo se proporcionan dos curvas de 
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singular interés para evitar el pandeo, f'iguras 2.7a y 2.7b, que 

permiten, en !'unción de parAmetros muy f'•ciles de conocer, obt.ener 

el esf'uerzo y la def'ormación unitaria de pandeo. Atendiendo a 

estas grilt.f'icas as sencillo deducir que los aceros con mayor 

resistencia presentan esf'uerzos y def'ormaciones de pandeo pobres, 

por lo tanto, siempre que se presente est.e f'en6meno en elementos 

de concreto ref'orzado la ductilidad serilt. inversamente proporcional 

a la resistencia del acero. El segundo !'actor de inter6s en el 

detallado del ref'uerzo transversal en cuanto a ductilidad se 

ref'iere, es inherente a la caída de los diagra111&s Monwnt.o 

ductilidad de curvatura. Como se aprecia en estos diagramas, un 

conf'inamiento pobre conduce a una rApida y excesiva p6rd1da en la 

capacidad de un elemento estructural para soportar la f'lexión. 

Af'ortunadamente, como se muestra en este trabajo, las 

disposiciones del RDF-87 para la separación de estribos, conduce a 

la eliminación de este problema. 

En este estudio se encontró una variación importante en la 

ductilidad de curvatura debido principal.-nte a la diversidad de 

condiciones de f'alla que existen. Esto serial& la urgencia de 

estudios experimentales que conduzcan a una nwjor comprensión de 

los f'en6menos f'recuentemente encontrados en la evaluación de 

ductilidades. Por ejemplo, en los resultados aquí presentados se 

comparan algunas cotas de importancia, concretamente en cuanto a 

la f'ractura del ref'uer:zo transversal se ref'iere. !.as 

investigaciones consideradas en este trabajo para tomar en cuenta 

este f'en6meno presentan una dispersión importante por la presencia 

de gradiente en la def'orm.ac16n unitaria en compresión de los 

espec.!menes ensayados. Es decir, que a "'9dida que se tienda a 

compresión pura, la expresión que aquí se emplea para valuar la 

def'ormación en el concreto en el inicio de la f'ractura del 

ref'uerzo transversal, se ajusta adecuadamente a los resultados 

experimentales. Sin embargo, en el caso de f'lexocompresión resulta 

un poco ambigua la elección de una def'ormación mAxima para el 

concreto, asociada a la f'ractura en lo~ estribos. Es por ello que 

no se considera apropiado hablar de una def'ormación unitaria de 

pérdida de conf'inamiento por f'ractura en el acero de ref'uerzo 
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t.ransversal, como un l!mit.e conf'iable en la evaluación de la 

curvat.ura últ.ima, lo que implica un análisis complet.o de las 

posibles condiciones de f'alla y escog .. r de ellas la que mejor 

represent.e, a juicio del est.ruct.urist.a, el comport.amient.o del 

element.o .struct.ural en consideración. 

Hast.a ahora se ha t.rat.ado indirect.ament.e el problema que present.a 

la det.erminaci6n de la curvat.ura últ.ima, sin embargo, es 

import.ant.e mencionar la dif"icult.ad que surge en la t.area de elegir 

la curvat.ura de f'luencia, debido a que en base a ella se define la 

duct.ilidad de un element.o est.ruct.ural. A lo largo de la present.e 

invest.igaci6n se encont.r6 que el mttt.odo que permit.e evaluar est.e 

parámet.ro de una manera más confiable es el de ajust.e gr•fico. 

Cuando se habla de element.os sujet.os a f"lexi6n únicament.e, la 

curvatura de fluencia se obt.iene en general en el punt.o de la 

primer-a cedencia en el acer-o de r-efuer:zo longit.udinal sujet.o a 

t.ensi6n. En el caso de f'lexocompresi6n el increment.o en la 

prof'undidad del eje neut.ro provoca una mayor cont.ribuc16n del 

concret.o, que como se ha descrit.o al inicio de est.e report.e, no 

t.iene un comport.amient.o elást.ico lineal, por lo t.ant.o, en el 

moment.o de present.arse f'luencia 

t.ensi6n o m!nima compresi6n, el 

m.a.rcadament.e inelást.ico. Como 

en el acero de la cara sujet.a a 

diagrama Moment.o - Cur vat.ur a es 

el objetivo de la curvat.ura de 

f'luencia es el separar est.e diagrama en dos :zonas idealizadas como 

lineal y plást.ica, el t.omar la curvat.ura de f'luencia en el 

inst.ant.e de cedencia en el acero de ref'uer:zo longit.udinal a 

t.ensi6n, puede provocar hasta duct.ilidades 50% más peque~as que en 

la realidad proporcionada por el modelo mate~t.ico t.e6rico. Est.a 

condición, quizás inf'iera ciert.a subjet.ividad en el cálculo de 

duct.ilidades, sin embargo, sigue siendo el crit.erio que 

proporciona los result.ados más conf'iables. Para lect.ores puristas, 

en algunos casos, los diagramas Momento - Ductilidad de curvatura 

present.ados en la secci6n 3.5 del cap!t.ulo ant.erior, pueden 

present.ar una curvat.ura de f'luencia inadecuada, 

as.!. Recordemos que en la determinaci6n de 

sin embargo, no es 

est.e parámetro se 

manejan los diagramas completos para t.ener una visión más 

aproximada de la t.endencia que se debe seguir en el ajuste de las 

121 



rect.as que det'inen la zona lineal y plást.ica del elemenlo, de t.al 

manera que al truncar la grát'ica en cu•st.i6n se produc• un -~~t.o 

de ilusión Opt.ica por el cambio de escala en el •j• d• !as 

absisas, sin qu•rer decir con ello, que no se involucr• ciert.& 

subjet.ividad en el asunt.o. 

4 . 3 RESISTENCIA EN ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO. 

Los ef'•ct.os del conf'inami•nLo en el concret.o, y la curva 

complet.a esf'uerzo def'ormacion del acero, proporcionan resist.encias 

con bases mAs realistas. F'recuent.elllént.e se piensa que la seguridad 

estruclural aument.a si la resist.encia de un el•ment.o en la 

estruct.ura es mayor que la obtenida de acuerdo a lo est.ipulado por 

los Reglamentos de Construcción. Sin embargo, esto no siempre •s 

verdad. En est.e t.rabajo se comenLO, que la rasist.encia a f'lex16n 

que proporcionan los element.os analizados bajo la condicionas 

inherentes al cálculo de ductilidades, as mucho mayor a la qu• un 

estruct.urista supon• •ncontrar ulilizando las disposiciones da los 

códigos d• construcción. Es claro también qu• la f'u•rza cort.ant.e 

que se genera en el miembro, depende direct.amenLe del moment.o 

fleclor, por !o Lant.o, al producirse una sobreresisLencia en la 

sección Lrans:vers:al en cuanto a t'lexión se ret'iere, se inducirá un 

cortant.e mayor al esperado, llevando por tanto a resultados: del 

lado de la inseguridad. 

Al analizar !as: resist..encias obtenidas en cada elemento 

est..ruct..ural. se pu•den encont..rar conclusion•s sumament.e 

i nter asan tes. 

En primer t~rmino se muestra la evident.e dat'iciencia da los 

r•glamentos anteriores: al ROF'-87. Durante la evaluación de da"os 

estructurales producidos por el sismo del 19 de Sept.iembre de 1QS5 

se encontró un marcado patrón de t'alla por cortante, sit.uación qua 

resul La obvia si atendemos a los resul Lados obtenidos en est.a 

trabajo. Los element.os: estructurales del adif'icio T•6rico 

diseP'lados bajo el código RDF'-715 muest.ran clara evid•ncia de esta 

siLuaci6n, debido a que el t'act..or de cortante inducido F'VL siempre 
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es mayor a la unidad sin import.ar el t.ipo de acero empleado en 

este trabajo. Por et.a parte, es digno mencionar que las elementos 

del edií'icio S. T. C. coresponden a miembros sobradas bajo las 

disposiciones del RDF-~5. código vigente durante el diseno de esta 

estructura. lo que justif'ica el buen comportamiento que mos:t.ró 

esta edif'icaci6n bajo solicitaciones sísmicas, pero de ninguna 

manera representa la generalidad de las construcciones hechas en 

ese tiempo. 

Como segunda observación, los !'actores: de sobrerresistencia F•r 

permiten concluir la necesidad de revis.i6n a las disposiciones de 

disel'lo por f'lexion. Se ha mencionado ya que las estudias que 

dieron paso a est.as ideas, se realizaron sin t.omar en cuenta el 

caní'inamiento del concreto, situación bastant.e comprensible si 

recordamos que f'ueron hechos en los anos 'º's. Cuando se 

realizaron las hipótesis simplif'icatorias de los reglamentos, el 

criterio de un cálculo numérico sencillo, f'ue determinante. Pero 

ahora esta justif'icación es madre del arcaísmo generado con el 

advenimiento de los ordenadores. Est.a es pues la raz6n f'undamental 

de la f'alla por cortante en los elementos estructurales, no las 

disposiciones de reí'uerzo transversal que estipula actualmente el 

RDF-87. Es obvia que el considerar de una manera general 

ductilidad y resistencia en elementos de concreto ref'orzado 

implica una tarea por demás compleja en el dis6no cotidiano. Sin 

embargo, se ha mostrado aquí la importancia de estos f'enómenos. 

Huelga decir que una f'alla por cortante es í'rágil, y por ende 

indeseable en cualquier miembro est.ruct.ural. Por lo tanto, 

cualquier esf'uerzo para proporcionar una adecuada seguridad 

resulta nulo comparado con las vidas que en un moment.o dado se 

pueden salvar durante un movimiento sísmico. 
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A . 1 Not€NCLA TURA. 

A 

Ag 

As 

Av 

e 

D 

d 

E.E 

E 
r 

E 
t 

F•r 

Fvl 

f' c 

f' 
p 

f' 
• 

f: 
y 

f:. 
c 

r• 
c 

h" 

• 

Are& de la sección trans'Y9rsal de una barra de 
ref'uerzo longitudinal. 

Area bruta de la sección ~ransv.rsal. 

Area to~al del acero longi~udinal de ref:uerzo. 

Araa de acero de ref'uerzo ~ransversal. 

Prof'undidad del eje neutro. 

Di~metro da una barra de ref'uerzo 
longitudinal. 

Peralte ef'ectivo de la sección transversal. 

Módulo de Young para al acero de reruerzo. 

Módulo de elas~icidad reducido. 

Módulo de elasticidad tangente. 

Factor de sobrarresistancia. 

Factor de cortante inducido. 

Esruerzo en el concreto. 

Esruerzo de pandeo. 

Esruarzo en el acero . 

Esruerzo último del acero. 

Esruerzo de f'luencia del.acero. 

Esruarzo de r1uancia en los estribos. 

Resistencia da un cilindro de concreto. 

o.ar• c 

Ancho del nOclao de concreto confinado por el 
acero de reruerzo transversal medido ruara de 
los estribos. 
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I 

J( 

Mmouc 

Pu 

p 

R 

s,sh 

Vea 

Va 

Zm 

e c 

.e 
p 

e • 

.e 
y 

Moment.o de inercia cent.rciidal en barras de 
refuerzci longit.udinal. 

Fact.or de sobrerresist.encia en el concret.o o 
fact.or de longit.ud efect.iva. 

Mament.o lláximo resist.ent.e en el int.ervalo 
o < ti> :!O ti>..,· 

Moment.o resist.ent.e calculado seg~n los códigos 
de const.rucci6n. 

Carga axial últ.ima •n columnas. 

Porcent.age de refuerzo longit.udinal. 

Radio de curvat.ura o radio de las barras de 
refuerzo longit.udinal. 

Separación ent.re est.ribos. 

Cort.ant.e resist.ent.• proporcionado por el 
concret.o de la sección t.ransversal de un 
element.o est.ruct.ural. 

Cort.ant.e inducido por la sobrerresist.encia en 
flexión. 

Cort.ant.e resist.ent.e de una sección cibedeciendo 
a las disposiciones de los reglament.os de 
const.rucci6n. 

Cort.ant.e resist.ent.e por ast.ribos. 

Fact.or de reducc:i6m gradual en la curva 
Esfuerzo - Deformación del concret.o por efeet.o 
del confinamient.o. 

Deformación unit.aria del concret.o. 

O.fcrma.ci6n en el concret.o que produce 
fluencia en el acero de refuerzo t.ransversal. 

Oeformaci6n unit.aria de pandeo en barras de 
refuerzo longit.udinal. 

Oeform.aci6n unit.aria del acere. 

O.formación que marca el inicio de la zona de 
enduracinúent.o por deformación en el acero. 

Deformación unit.aria de fluencia en el acero . 
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µ .. , 

Curvatura. 

Curvatura asociada a ca!da en el diagrama 
Momento - Curvatura. 

Curvatura asociada al pandeo del reCuerzo 
1 ongi t udi n.al . 

Curvatura asociada a ruptura en el acero de 
refuerzo longitudinal. 

Curvatura última. 

Curvatura de Cluencia. 

Curvatura asociada a & • cm..,. 

Curvatura asociada a 3c 
Cm41C 

Ductilidad de curvatura. 

Ductilidad asociada a ca!da en el diagrama 
Momento - Ductilidad de curvatura. 

Ductilidad asociada al pandeo del acero de 
reCuerzo longitudinal. 

Ductilidad asociada a la ruptura del acero de 
reCuerzo l ongi tudi nal. 

Ductilidad última. 

Relación del volumen de acero de refuerzo 
transversal y el volumen del concreto medido 
Cuera del per!metro de los estribos. 
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A . 2 FUNCIONES PARA EL CALCU....O DE RESISTENCIA 
Y FLEXOCOMPRESION. 

A FLEXION 

En est..e apart..ado se muest..ra la función empleada dent..ro de un 

programa de comput..adora y ut..ilizada para el cAlculo de resist..encia 

a flexión y flexocompresión de los element..os est..ruct..urales 

analizados. Para t..al efect..o se ha elegido el lenguaje de 

programación C. 

El format..o de la función es el siguient..e: 

void flexionCfloaL •M,float.. WC,floaL b,float.. h,float.. •As,float.. tty, 

float.. fc,float ec,float fy,float.. E,int.. n,float P,int.. ind) 

en donde: 

Cabe 

principal, 

•M apunt..ador al momento f'lexionant..e resis:t..ent..e. 

WC apunt..ador a la profundidad del eje neut..ro. 

b base de la sección transversal. 

h peralt..e de la sección t..ransversal. 

•As apunLador al arreglo de ~reas de acero. 

*Y apuntador al arreglo de disLancias 
cent..roidales. 

fe esfuerzo nominal del concret..o f'. 
c 

ec derormacion uniLaria del concerlo e a considerar. 
c 

fy est'uerzo de fluencia del acero de refuerzo. 

E módulo de Young. 

n número de lechos de varillas. 

P carga axial. Para Lrabes P =O.O 

ind signo del moment..o a calcular. Clave: 1-posit..ivo 
a-negativo 

mencionar que el paso 

se hace por ref'erencia., 

de 

de 

resulLados 

ahí que se 

al programa 

defina a la 

función flexione> como tipo void. 
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CODIFICACXON D E L A FUNCION 

C1exJ.onC) 

#include <math.h> 

/• momento resistente en elementos de concreto reforzado W/ 

void flexionCfloat •M,float ..C,float. b,float h,float •As,float •y, 
float fc,float ..c,float. fy,float E,int n,float P.int. ind) 

< 
regist.er 1; 
~loa~ ~bc.FsC9l,Frnax.c.sFs.cc.caux,cs,ci,m.yauxCQl,cp,A~.m~.sum; 

fbc•CCfc-0.8)<250.0)? o.e8•fc:0.84ttf'c-O.oooe12•fc•fc; 
forCi=O;i<n;i++){ ifCind==2) yauxCiJ=h-yCiJ;els• yauxCil•yCil;) 
c=h/2.0; 
cs=h; 
ci=O.O; 
m=O.O; 
caux=O.O; 
do< sFs=O.O; 

forCi=O;i<n;i++){ 
FsCiJ=ec/cW<'.c+yauxCiJ-h)•E•AsCil; 
Fmax=As[i l•fy; 
ifC Fsr i J> Fmax.) FsC i l =Fmax; 
ifCFsCi J<-Fmax) FsCi J =-Fmax; 
sFs+=FsCiJ;> 

Cc=0.8ttc•fbc•b; 
ifCCsFs+Cc)>P) cs=c;else ci=c; 
c=Ccs+ci)/2.0; 
ifCcaux==c) break; 
caux=c; 

>whileCcs! =ci); 
At=mt.=O. O; 

forCi=O;i<n;i++)< At.+=Aslil; mt.+=AsCil•yauxCiJ;> 
cp=mt/At; 
!orCi=O;i<n;i++) 

m+,.FsC 1 J-< yauxC i J -cp); 
m+=CcMCh-cp-0.4Mc); 

..C=c; 
•M=m; 

Finalmente se aclara que la suma de momentos se realiza con 

respecto al cent.roide pAst.ico, por lo que es posible analizar 

secciones con acero asimé>t.rico mediante est.a función. 
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